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El estudio del comportamiento de los fluidos comienza en el siglo XVII, cuando se crean las bases de 
lo que se conoce hoy en día como reología. La reología es la ciencia que estudia la deformación de las 
sustancias cuando se encuentran sometidas a un esfuerzo. 
  
En el año 1686, Isaac Newton realizó un análisis del escrito “Principia”, donde aparece el término de 
viscosidad como un sinónimo de fricción interna del fluido, tratándose como un parámetro constante 
de proporcionalidad entre el esfuerzo y la velocidad de deformación causada. Tras el análisis del escrito 
estableció una ley sobre la viscosidad, cuya ley tiene como base fundamental la resistencia de un fluido 
a fluir. Los Fluidos que cumplen con esta ley de proporcionalidad se denominan fluidos de Newton o 
Newtonianos, siendo el agua y la glicerina los más comunes. Sin embargo, los fluidos que no cumplen 
la ley de viscosidad se denominan no Newtonianos. 
 
Los fluidos reo-espesantes se encuentran dentro de la clasificación de fluidos no-Newtonianos, debido 
a su comportamiento no lineal respecto a la tensión aplicada y deformación producida. Su 
comportamiento característico se debe a que tanto la tensión aplicada como su viscosidad aumentan a 
medida que se incrementa la deformación. 
 
Los fluidos reo-espesantes han sido estudiados a lo largo de los últimos años de manera exhaustiva, lo 
que ha generado una larga lista de solicitud patentes desde su descubrimiento, debido a su gran potencial 
para aplicaciones comerciales.  
 
Hoy en día, este tipo de fluidos atrae cada vez más la atención debido a sus propiedades únicas, ya que 
tiene numerosas aplicaciones, desde materiales adecuados a fluidos que actúan como armadura, 
amortiguadores rellenos de este tipo de fluido cuyo objetivo es absorber las vibraciones y choques 
debidos a fuerzas externas, amortiguación en edificios para soportar vibraciones debidas a vibraciones 
sísmicas e incluso se encuentran aplicados en el mundo del deporte. 
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1.1. Objetivos del trabajo 
 
Los objetivos principales a conseguir con este Proyecto Fin de Carrera son los siguientes: 
 Estudio del comportamiento de un fluido reo-espesante. 
 Análisis de las curvas reométricas obtenidas mediante ensayos experimentales con el fin 
de identificar las características reológicas de este tipo de fluidos. 
 Introducir y analizar un modelo de viscosidad que represente el comportamiento del fluido 
reo-espesante. 
 Propuesta de optimización del modelo de viscosidad a través del programa Matlab, basado 
en el ajuste de los datos obtenidos con ensayos experimentales del modelo utilizado. 
 
1.2. Estructura del proyecto 
 
El proyecto integra seis capítulos comenzando el primero de ellos por la presente “Introducción”. 
 
El segundo capítulo “Fluidos”, describe las características reológicas generales de los fluidos y su 
clasificación, describiendo con mayor detalle el comportamiento del fluido reo-espesante junto con sus 
aplicaciones al mundo de la ingeniería. 
 
El tercer capítulo “Reómetros”, explica estos instrumentos, sus características principales, 
funcionamiento y clasificación. Se detalla los tipos de reómetros, introduciendo cálculos y 
característicos de los parámetros reológicos para los modelos más utilizados en la industria. 
 
El cuarto capítulo “Modelo del fluido”, introduce los modelos de flujo para el tratamiento de datos 
experimentales, añadiendo un modelo específico para estimar la viscosidad aparente del fluido reo-
espesante, cuyo objetivo es obtener y representar el comportamiento reológico de dicho material.  
 
En el quinto capítulo “Desarrollo práctico”, se procede a la descripción de la parte experimental 
realizada en el laboratorio. Se detalla el material utilizado en la muestra de los ensayos y la ejecución 
de pasos realizados para obtener las curvas características del fluido. 
 
En el sexto capítulo “Técnicas de optimización” se detalla y programa una serie de códigos en el 
programa Matlab con motivo de la aplicación del modelo de viscosidad propuesto en el anterior 
capitulo; analizando finalmente los resultados obtenidos. 
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El séptimo y último capítulo “Conclusiones y futuros trabajos” resume las conclusiones extraídas tanto 
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La reología es la ciencia que estudia la deformación y flujo de la materia. Tiene como objetivos, la 
observación del comportamiento de materiales sometidos a deformaciones muy sencillas. 
Distinguiéndose principalmente dos objetivos: 
 
 Predicción del comportamiento macroscópico del fluido bajo deformaciones. 
 Estudio de forma indirecta de la microestructura del fluido, evaluando el efecto de varios 
factores sobre dicha microestructura. 
 
 
Tras someter la muestra de material a este estudio de deformación y flujo de la materia se obtiene 
información sobre el material sometido a estudio, permitiendo: 
 
 Caracterizar la materia y definir sus parámetros reológicos como viscosidad, consistencia, 
propiedades elásticas,  
 Diseñar equipos sofisticados de procesamiento industrial, conociendo previamente la 
caracterización de la materia a procesar;  
 Diseñar materiales nuevos con respuestas mecánicas muy específicas y bien definidas; entre 
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Figura 2. 2. Esfuerzo cortante en un fluido [6] 
2.2. Fluidos 
 
Un fluido se define como una sustancia que cambia su forma siempre que este se encuentre sometido a 
un esfuerzo cortante.  
 
Figura 2. 1. Diferencias entre un comportamiento de un líquido y de un sólido frente a una fuerza constante aplicada 
[5] 
A diferencia de un sólido, un fluido experimenta un desplazamiento cuando se somete a un esfuerzo 
cortante. En los sólidos, el esfuerzo es proporcional a la deformación, pero en los fluidos el esfuerzo es 
proporcional a la razón de deformación. Cuando se aplica un esfuerzo cortante constante, se alcanza un 
punto en el sólido, el cual, con un cierto ángulo, deja de deformarse, diferenciándose de los fluidos, los 










En la figura 2.2 se muestra un elemento fluido que cambia su manera caracterizada cuando se somete a 







donde F es la fuerza que causa que la velocidad U de la Figura 2.2 sea uniforme y A es el área de la 
placa superior. 
 
En el caso de los fluidos, existe una deformación continua siempre que se aplique dicho esfuerzo de 
corte. En algunos materiales, que se denominan plásticos (como la parafina), la deformación al corte 
puede presentarse dependiendo de la magnitud del esfuerzo cortante. Esfuerzos cortantes debajo de un 
valor determinado provocan desplazamientos similares a los de un cuerpo sólido. El valor de dicho 
esfuerzo de corte viene determinado por las características y el estado del material. 
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2.3. Propiedades de los fluidos 
 
Una de las propiedades más importes de los fluidos es la viscosidad, y es la que define el 
comportamiento reológico del fluido. Cuando dos cuerpos se mueven uno respecto al otro, existe una 
propiedad que representa la resistencia interna de un fluido al movimiento o la fluidez, y esa propiedad 
se define como viscosidad. La fuerza que ejerce un fluido que se encuentra en movimiento sobre un 
cuerpo en la dirección del flujo se denomina fuerza de arrastre, y ésta depende en parte de la viscosidad. 
 
La viscosidad viene dada por la siguiente expresión: 
𝜏 = 𝜇 · 𝛾   
 
donde 𝜏 es la tensión o esfuerzo de cizalladura, 𝜇 el coeficiente de rozamiento y 𝛾 es la deformación 
que sufre dicho material. 
 
Los tipos de viscosidad que puede presentar un material fluido de manera general son dos: 
 
 Viscosidad absoluta o dinámica ( 𝜂 ): se define como la resistencia que el fluido opone a su 
deformación. Tiene gran dependencia de la temperatura, y apenas depende de la presión. La tensión 
de corte, definida por la letra 𝜏, puede definirse como la fuerza requerida para deslizar una capa 
con cierto área de una sustancia sobre otra capa de la misma sustancia. 
o  Unidades en el S.I.: [N · s/m2] 
o Unidades en el cgs (centímetro, gramo, segundo): [dina · s/cm2] (Poise). 
 
 Viscosidad cinemática ( 𝜐 ): es la relación entre la viscosidad absoluta 𝜂  y la densidad de masa del 
fluido 𝜌. 
 𝜐 =
 𝜂  
𝜌
 
o Unidades en el cgs (centímetro, gramo, segundo): [𝑐𝑚2/𝑠] (Stoke). 
o Unidades en el S.I.: [𝑚2/𝑠] 
 




La viscosidad de los líquidos disminuye con el aumento de temperatura, mientras que la de los 
gases de incrementa (véase figura 2.3.). La disminución de la viscosidad con la temperatura es 
debida a las fuerzas de cohesión entre las moléculas y la rapidez de transferencia de cantidad de 
movimiento molecular. Cuando dos regiones de una sustancia se encuentran en contacto térmico, 
y éstas se encuentran a la misma temperatura y no tienen transporte de calor entre ellas, se produce 
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la condición de equilibrio térmico que establece la ley cero de la termodinámica.  La ley cero de la 
termodinámica establece que si un cuerpo A se encuentra a la misma temperatura que un cuerpo B, 
y éste último posee la misma magnitud de temperatura que un tercer cuerpo C, entonces, el cuerpo 




Figura 2. 3. Variación de las viscosidades dinámicas (absolutas) de fluidos comunes con la temperatura a 1 atm [3] 
 
Las moléculas presentes en un líquido contienen fuerzas de cohesión de mayor magnitud que las 
que presenta un gas. Dicha cohesión es la causa más predominante de la viscosidad en líquidos. 
Cuando aumenta la temperatura de un líquido, aumenta la energía cinética de sus moléculas y con 
ello las fuerzas de cohesión disminuyen en magnitud, lo que provoca una menor viscosidad del 
material. 
 
El índice de viscosidad de un fluido, conocido como “VI”, nos indica cuanto varía la viscosidad 
con la temperatura.  Un fluido con índice de viscosidad alto muestra un cambio pequeño en su 
viscosidad con la temperatura, sin embargo un índice de viscosidad bajo indica un cambio grande 
en su viscosidad respecto al aumento de temperatura, tal y como se observa en la Figura 2.3. 
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Figura 2. 4. Fuerza de cizalla entre dos platos paralelos [4]. 
2. Velocidad de deformación 
 
Los fluidos se deforman con la aplicación del esfuerzo cortante 𝜏. La velocidad de deformación se 
trata de un vector que representa la dirección, sentido y magnitud de la rapidez del movimiento del 
fluido. Existe un caso especial, donde la velocidad es cero en todo el espacio considerado, éste caso 
se estudia en la estática de fluidos. 
 
3. Presión  
 
Las viscosidades de la mayoría de los líquidos no se ven afectadas por presiones moderadas, pero 
se han encontrado grandes incrementos a presiones sumamente elevadas. Por ejemplo, la viscosidad 
del agua a 10.000 atm es el doble que a 1 atm. Compuestos de mayor complejidad muestran un 
aumento en la viscosidad de varios órdenes de magnitud sobre el mismo intervalo de temperatura. 
 
Para comprender mejor las propiedades del flujo, consideramos el caso general en el que fluyen dos 
materiales comunes. Para asignar valores a sus propiedades, se ha de recordar que a valores altos de 
esfuerzo aplicado, existe una mayor resistencia al flujo. 
 
Para medir y describir el flujo de un material es necesario confinarlo, hacer que ocurra el flujo por 
medios mecánicos, medir la fuerza requerida para ello y convertir las fuerzas medidas a valores 
específicos que puedan ser comparados unos con otros. 
 
Para medir dicho flujo, se procede a simular el confinamiento de un material entre dos platos paralelos, 
los cuales corresponden al viscosímetro. El principio es el siguiente: en la parte inferior nos 
encontramos un plato metálico, anclado a la base del viscosímetro, para evitar su movimiento. El plato 
anclado se encuentra cubierto por una capa muy fina del fluido del que se busca medir su viscosidad. 
En la parte superior, se encuentra otro plato paralelo al plato fijo, colocado sobre la superficie opuesta 
de la capa del fluido a una distancia “h”. Para deslizar el plato superior se debe aplicar sobre él una 
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El viscosímetro mediante una pequeña fuerza mueve el plato, a una velocidad baja. En el caso de que 
se quiera mover dicho plato a mayor velocidad se necesitará un esfuerzo mayor. Cuando deslizamos un 
sólido sobre otro, es preciso aplicar una fuerza igual en dirección y magnitud a la fuerza de rozamiento, 
pero de sentido opuesto: 
 
𝐹 = −𝜇𝑁   
 
donde 𝜇 es el coeficiente de rozamiento, N es la fuerza normal y F la fuerza que hace que el sólido se 
mueva con velocidad constante V. 
 
Mediante ensayos iniciales en el laboratorio, se observa que es más complejo mover el plato con una 
capa de fluido delgada que con una más gruesa. A su vez en relación al plato móvil, un plato de mayores 
dimensiones será más difícil de inducir el movimiento que un plato de menores dimensiones, para la 
misma velocidad y espesor de capa del fluido. 
 
Debido a la acción de la fuerza externa F, el fluido que se encuentra confinado se moverá, pero con un 
flujo laminar que es constante por capas. Para que la placa superior se mueva con velocidad constante 
𝑉𝑚á𝑥, la fuerza aplicada sobre ella debe oponerse a la fuerza viscosa del fluido, la cual representa la 
resistencia del fluido al movimiento. La capa de fluido en contacto con la placa se mueve con su misma 
velocidad (𝑉𝑚á𝑥) y la capa de fluido en contacto con la placa inferior permanecerá en reposo. Así, se 









Experimentalmente se puede demostrar que la fuerza externa F es proporcional al área de la placa de 
arriba y a la velocidad máxima 𝑉𝑚á𝑥 del fluido, mientras que es inversamente proporcional a la distancia 




   
 
donde 𝜂 es la viscosidad del fluido, 𝐴  es el área de la placa superior y el término (
𝑉𝑚á𝑥
ℎ
) representa la 
rapidez de deformación del fluido. 
 
Figura 2. 5. Movimiento del fluido debido a un esfuerzo cortante [8]. 
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En términos de energía, la energía cinética asociada al flujo del fluido puede ser transformada en energía 
interna por fuerzas viscosas. Cuanto mayor sea la viscosidad, más grande será la fuerza externa que es 
preciso aplicar para conservar el flujo con velocidad constante. 
Como la distancia entre placas (h) es muy pequeña y la velocidad ( 𝑉𝑚á𝑥) tiene una magnitud también 






   







El esfuerzo de cizalla 𝜏 es proporcional a la rapidez de deformación para el flujo unidimensional de un 
fluido, junto con la constante de viscosidad (𝜂), parámetro característico de cada fluido. Cuando el valor 
de 𝜂 es cero, se dice que el fluido es “no viscoso”. Si además, el fluido es incompresible, se dice que es 
un “fluido ideal”. Como ejemplos de fluidos muy viscosos existen la melaza, la miel y la brea. El agua 
es un ejemplo de fluido con viscosidad muy pequeña.  
 








   
 
donde 𝜇 el coeficiente de rozamiento, 𝜕𝑣 el diferencial de la velocidad y 𝜕𝑧 es el diferencial que 
representa la distancia. Esta ecuación es la denominada Ley de Newton de la viscosidad en una 
dimensión. 
 
2.4. Tipos de fluidos 
 
Los fluidos se clasifican de manera general entre fluidos Newtonianos y no Newtonianos. Un fluido 
Newtoniano es aquel que cumple que el esfuerzo de cizalla es proporcional a la velocidad de 
deformación. Sin embargo, los fluidos no Newtonianos son aquellos que, al representar una curva de 
velocidad de deformación frente al esfuerzo cortante, la relación es no lineal.  
 
En cuanto a su estructura, los fluidos se clasifican en simples o estructurados. Los materiales fluidos 
por definición son sistemas los cuales fluyen cuando se les aplica una tensión, mientras que los fluidos 
estructurados contienen partículas o gotas de un fluido en un líquido inmiscible suspendido en un fluido 
portador Hay muchos tipos de fluidos: sustancias puras, mixtas, dispersiones y soluciones, estando 
todas ellas dentro de la categoría de fluidos simples o estructurados. Cada uno de ellos tiene un único 
comportamiento cuando se encuentra bajo una tensión. 
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Figura 2. 6. Viscosidad de un fluido estructurado en función de la velocidad de 
cizallamiento y la concentración de partículas [6]. 
Muchos factores afectan a la estabilidad de la estructura de los fluidos, la viscosidad de la fase líquida 
en dispersión normalmente juega un importante papel en las propiedades del fluido y del material. Las 
dispersiones tienen amplias variaciones dependiendo del tamaño de la partícula, la forma, la 
concentración y alguna atracción con la fase continua, en la cual se encuentran suspendidas. Cuando 
existe una repulsión electroestática entre partículas éstas no se asientan rápidamente, en lugar de formar 
una estructura en red, la cual estabilizaría la suspensión. Destacar que incluso el movimiento Browniano 
y el cizallamiento pueden destruir su delicada estructura y variar su viscosidad.  
 
La estructura de los fluidos no obedece una simple relación lineal entre tensión aplicada y flujo, dicho 
comportamiento no lineal se muestra en la figura 2.6 para suspensiones de partículas de látex, donde la 
viscosidad aumenta en mayor proporción dependiendo de la concentración de partículas. Se observa 

















En la figura 2.6 se observa que a altas concentraciones, la viscosidad a bajas velocidades de 
cizallamiento es muy pequeña, lo que indica que el material es flexible.  
 
En los siguientes apartados 2.4.1 y 2.4.2, se profundizará sobre la clasificación general de los 
fluidos, poniendo especial hincapié sobre un tipo de fluido no Newtoniano (reo-espesante, también 
conocido como diletante), que es el fluido sobre el que se realiza el estudio de su comportamiento en 
este proyecto.  
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2.4.1. Fluidos Newtonianos 
 
Un fluido Newtoniano es aquel fluido que sometido a un esfuerzo tangencial o cortante, se deforma a 
una velocidad proporcional al esfuerzo aplicado (Figura 2.7). Lo que significa, que el fluido se pondrá 
en movimiento sin importar la pequeña magnitud del esfuerzo tangencial aplicado y se generará una 
cierta distribución de velocidad en el fluido. 
Los fluidos más comunes tales como el agua, el aire y la gasolina son Newtonianos en condiciones 
normales. 
 
Figura 2. 7. Gráfica esfuerzo de cizallamiento frente a velocidad de cizallamiento para un fluido Newtoniano [7]. 
 
2.4.2. Fluidos no Newtonianos 
 
Un fluido no Newtoniano es aquel cuya viscosidad varía en función de la temperatura y la tensión 
cortante a la que se encuentra sometido. En los fluidos no-Newtonianos la temperatura tiene gran 
importancia, debido a que pequeñas variaciones de temperatura pueden modificar en gran medida el 
comportamiento reológico de un fluido de este tipo. La temperatura varía su viscosidad con la presión; 
en aceites por ejemplo, el incremento de viscosidad sigue aproximadamente una función exponencial 
respecto a la presión (un ejemplo es el factor a ser tomado en cuenta en el diseño de rodamientos). 
 
 Un fluido no Newtoniano no tiene un valor de viscosidad definido y constante, a diferencia de un fluido 
Newtoniano. La gran mayoría de fluidos no Newtonianos que tienen aplicaciones en problemas de 
ingeniería son independientes del tiempo. Se pueden clasificar cuatro tipos de fluidos no-newtonianos 
(Figura 2.8). 
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El comportamiento de los fluidos indicados en las figuras 2.8 y 2.9, suele expresarse de forma 





     ó       𝜏 = 𝜂
𝑑𝛾
𝑑𝑡








 𝛿𝑢: derivada de la velocidad V con la que se mueve un fluido al estar sometido a un esfuerzo
𝛿𝑦: derivada de la distancia de la capa del fluido
𝜂: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜
𝑑𝑡: derivada del tiempo




Figura 2. 9. Clasificación de fluidos. Viscosidad frente a velocidad de cizallamiento [9]. 
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Figura 2. 10. Reograma de un fluido. Diferencia entre viscosidad aparente y diferencial [7] 
Los fluidos no Newtonianos son aquellos que no cumplen la ley de Newton, y se pueden clasificar de 
manera general en tres grandes grupos: 
 
a) Materiales cuya ecuación, la cual que relaciona τ frente a γ, no es lineal: 𝜏 = 𝜏(?̇?) 
b) τ es una función más o menos compleja de ?̇?, y eventualmente del tiempo  𝜏 = 𝜏(𝛾,̇ 𝑡) 
c) El comportamiento reológico es el resultante de un sistema fluido, siendo éste Newtoniano 
o no, y un sistema elástico (es el caso de los fluidos viscoelásticos).  
 
Además, estos grupos anteriormente citados son ideales, pues con frecuencia existen fluidos reales 
complejos que son combinaciones de varios modelos reológicos. 
 
Es importante tener en cuenta que en los fluidos no-Newtonianos no puede utilizarse el término 
viscosidad como tal por dos principales causas: 
 
1. La consistencia (concepto que relaciona el esfuerzo de corte con la deformación), depende de 
la presión tangencial, por lo que no es constante y puede ir variando en amplios límites; al 
contrario que la viscosidad que siempre es constante. 
 
2. La consistencia tiene dimensiones diferentes a la viscosidad, ya que en esta no se cumple la 
ecuación de viscosidad (ley de Newton):  η = τ/γ̇. 
 
Debido a estas causas, los fluidos no-Newtonianos se caracterizan por los reogramas, donde se 
representa de forma gráfica su comportamiento o bien sus parámetros reológicos, que son las constantes 
de la ecuación que definen su comportamiento. Dichos reogramas y parámetros reológicos se obtienen 
a partir de datos experimentales. De manera general para obtener el comportamiento de dichos 
materiales, en primer lugar se traza el reograma, buscando un sistema que permita la linealización, y a 
partir de los gráficos se buscan los parámetros reológicos. 
 
En este tipo de materiales fluidos, se utiliza con frecuencia el término de viscosidad aparente, que se 
representa como la viscosidad que tendría un fluido newtoniano cuya recta pasase por el mismo punto 
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En la figura 2.10 aparece la representación gráfica de τ frente al parámetro γ̇ de un fluido Newtoniano 
A, el cual tiene como pendiente la viscosidad (η): 
 
η = tan (α) 
 




= 1/ tan(α) 
 
La viscosidad aparente viene dada por la ecuación: 
 
𝜂𝑎𝑝 = tan(𝛼). 
 
El parámetro de viscosidad aparente, da lugar a muchos errores, por lo que cabe destacar que no 
conviene utilizar ciertos aparatos de medición para fluidos no Newtonianos. 
 
Otro concepto importante utilizado en los fluidos no- Newtonianos es el de viscosidad diferencial, 𝜂𝑑𝑖𝑓, 
la cual viene dada por el ángulo que forma la tangente a la curva con el eje de abscisas (𝛼´ ) como se 
puede observar en la figura 2.10. La viscosidad diferencial se obtiene mediante la siguiente ecuación: 
 
𝜂𝑑𝑖𝑓 = tan(𝛼´ ) 
 
Una vez introducidas las características generales de los fluidos no Newtonianos, se detallan cada uno 
de los tipos de fluidos que aparecen representados en la figura 2.10, cuya clasificación de manera 
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a) Fluidos no Newtonianos dependientes del tiempo 
 
Dentro de los fluidos no Newtonianos, existen fluidos más complejos que no sólo dependen de la 
velocidad de deformación, sino también del tiempo durante el cual actúa la tensión tangencial Se los 




Para muchos materiales fluidos, la viscosidad es principalmente independiente del tiempo, y se 
encuentra en función de la temperatura y la velocidad de cizallamiento. Para dispersiones concentradas, 
su viscosidad no llega a un valor constante para algunos tiempos después de la aplicación del esfuerzo 
o velocidad de cizallamiento. La trixotopía normalmente ocurre en circunstancias donde el fluido es de 
reología pseudoplástica (en el sentido de que los niveles de viscosidad disminuyen al aumentar la 
velocidad de cizallamiento). 
 
Este estado estacionario es dependiente de la estabilización de redes de estructura interna que pueden 
ser desglosadas por el cizallamiento, y requieren tiempo para reconstruirse. Uno de los valores en la 
meseta de la curva de la viscosidad en estado estacionario se alcanza si se ha establecido un equilibrio 




Plástico de Bingham 
Fluido reo-
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Figura 2. 11. Estructura de acumulación después de aplicar un esfuerzo monitoreado con una pequeña prueba oscilatoria 
de amplitud [10]. 
Figura 2. 12. Ciclo de histéresis en un material tixotrópico [10]. 
cual causa la rotura en las redes internas del fluido, el material se reforma y la viscosidad se recupera 
como se observa en la figura 2.11. El término para describir este tipo de fenómenos se denomina 
tixotropía. En el estudio de estos materiales puede ser una ventaja para la destrucción de la estructura 















La viscosidad del material tixotrópico no sigue el mismo camino en el desglose de ruptura y posterior 
recuperación, como en el caso del SFT. En muchos casos cuando la velocidad de cizallamiento es lenta, 
el ciclo de retraso de la tensión forma un ciclo de histéresis, el cual vuelve a un punto por debajo de los 
valores críticos de tensión de cizallamiento.  
 
El ciclo de histéresis es el fenómeno por el cual un material presenta un estado de evolución que no 
depende solo de la causa que lo provoca, sino también de sus estados anteriores Tal y como se muestra 


















PFC 2016                  ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO REOLÓGICO DE UN FLUIDO REO-ESPESANTE 

































b) Fluidos reopécticos o negativos tixotrópicos 
 
Mientras que la viscosidad de un fluido tixotrópico disminuye con el tiempo bajo un régimen constante 
de velocidad de cizallamiento, un fluido reopéctico incrementa su viscosidad cuando se impone un 
esfuerzo de cizallamiento. Un ejemplo de fluido reopéctico, puede ser una suspensión densa de 
partículas de látex que se gelifican cuando se encuentra agitado. Si se permite el reposo este tipo de 
material volvería a su viscosidad original. Este tipo de comportamiento normalmente se encuentra 
asociado a un fluido reo-espesante. 
 
Figura 2. 13. Gráfica del esfuerzo de cizalla frente a la velocidad de cizallamiento, en fluidos no Newtonianos 
dependientes del tiempo [11] 
 
La curva de la velocidad de cizallamiento frente al esfuerzo de cizalla aplicado sobre el material, sirve 
como herramienta para obtener el ciclo de histéresis propio de este tipo de fluidos dependientes del 
tiempo. Si se mide la curva de flujo en un único ensayo, en el cual la velocidad de cizallamiento es 
estable y se va aumentando constantemente desde un valor inicial cero hasta un valor máximo, 
descendiendo posteriormente al mismo valor inicial de nuevo, se obtiene el ciclo de histéresis mostrado 
en la figura 2.13. La altura, la forma y el área encerrada del ciclo de histéresis que se obtiene en este 
tipo de gráficas, se encuentran directamente relacionados con la duración del cizallamiento aplicado. 
 
Sin embargo, la curva de viscosidad frente a la velocidad de cizallamiento forma a su vez un ciclo de 
histéresis y ésta puede repetirse de manera indefinida. Esto lleva a distinguir entre el comportamiento 
de un material reopéctico verdadero o aparente (fluidos que cambian física o químicamente 
respectivamente), mientras que un esfuerzo de cizalla se impone, éstos experimentan un aumento de la 
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Figura 2. 14. Series de test de fluencia para determinar el punto límite [12]. 
Figura 2. 15. Reograma de un fluido plástico [7] 
c) Tiempo dependiente- fluencia y recuperación de fluencia 
 
La tensión y la velocidad de deformación dependen del comportamiento del material. Existen una gran 
cantidad de materiales dependientes del tiempo. Los materiales Newtonianos responden 
inmediatamente cuando se les aplica una tensión de entrada o una velocidad de deformación. Cuando 
una tensión es impuesta sobre un denominado material viscoelástico, éste no responde inmediatamente 
con fluido constante, a pesar de que la tensión puede estar suficientemente por encima de la tensión o 
límite del punto crítico. Tras el cese de la tensión aplicada, este tipo de material recupera su estado 
original, pero lentamente, y normalmente de manera incompleta. Este tipo de comportamiento se 












En la figura 2.14, se muestran un número de estudios de fluencia con sus correspondientes 
recuperaciones, teniendo en cuenta que se realiza con niveles de tensión de forma incremental, es decir 
aplicando magnitudes cada vez más altas. La gráfica expone una tensión constante, seguida de un 
periodo donde no se aplica ningún tipo de tensión y se produce la recuperación del material. Por debajo 
de la tensión de fluencia el comportamiento del material es como un sólido, con recuperaciones 
completas. Cuando el material no se recupera por completo, el mismo alcanza su límite de elasticidad 
. 
1. Plástico Bingham o ideal 
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Figura 2. 16. Reograma de un fluido pseudoplástico [13]. 
En la figura 2.15 se puede observar el reograma correspondiente al comportamiento de un fluido con 
comportamiento plástico lineal. En este caso, si la tensión de cortadura es inferior a 𝜏𝑜, el material se 
comporta como un sólido. Si es superior a 𝜏0, se comportará como un fluido Newtoniano. Este tipo de 
fluido no Newtoniano, es el denominado fluido plástico ideal o de Bingham, donde la ecuación 
correspondiente a la ley de Newton se transforma en la de Bingham: 
𝜏 = 𝜏0 + 𝜂 · ?̇?  
 
Esta ecuación corresponde a muchas suspensiones concentradas de sólidos. 
 
2. Plástico real 
 
Son sustancias que no fluyen hasta la tensión de fluencia y posteriormente presentan una zona de 
viscosidad variable que disminuye con el incremento de la velocidad de deformación, hasta alcanzar un 
valor asintótico constante 𝜇∞. 
 
3. Fluido pseudoplástico 
 
Este tipo de comportamiento corresponde a fluidos que no poseen tensión de cortadura umbral, lo que 











La viscosidad medida por la pendiente de la curva correspondiente a este tipo de comportamiento, 𝜏 =
𝑓(?̇?) es alta para bajas velocidades de deformación, y decrece con el incremento de 𝜏 hasta alcanzar un 
valor asintótico 𝜇∞ constante. La relación que describe este tipo de fluidos es la llamada Ley de Potencia 
o de Ostwald que se define por la ecuación: 
 
𝜏 = 𝑘 ?̇?𝑛 (1)   𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑛 < 1 
 
Donde k y n son parámetros constantes para un fluido particular. La constante k es una medida 
correspondiente a la consistencia del fluido, dicho parámetro se denomina índice de consistencia, y el 
exponente n es indicativo de la desviación respecto al fluido con comportamiento Newtoniano y se 
suele llamar índice de comportamiento. 
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La viscosidad aparente de esta clase de material fluido se obtiene según anterior ecuación (1). Cuando 
el fluido se modeliza con la ley de Potencia, el coeficiente de viscosidad aparente reemplazando en la 




= 𝑘 ?̇?(𝑛−1) 
 
La ley de Ostwald tiene un defecto, y es que cuando ?̇? → 0  la viscosidad aparente 𝜇𝑎 → ∞, lo que es 
imposible. Además, la constante de consistencia, k, depende del término n, el cual no se mantiene 
constante en ciertos intervalos de flujo. A pesar de estos pequeños inconvenientes, este modelo de la 
ley Potencial es muy útil para resolver problemas como el tratamiento de flujos en tuberías. Otros 
modelos que permiten modelizar con mayor aproximación el comportamiento de este tipo de fluido y 
que superan las carencias de la ley potencial son [15]: 
 











Ley de Powell-Eyring        𝜏 = 𝐴?̇? + 𝐵 sinh−1(𝐶 ?̇?) 
Ley de Williamson             𝜏 =
𝐴?̇?
𝐵+?̇?
+ 𝜇∞ ?̇? 
 
Donde A y B son parámetros que corresponden a las características de cada uno de los fluidos en 
particular. 
 
El uso de ley potencial para el análisis de fluidos pseudoplásticos es útil para muchas aplicaciones de 
ingeniería. Existen otras aproximaciones para modelizar este tipo de fluido, las cuales conducen a 
análisis más complejos debiendo recurrir a programas computacionales muy elaborados que se basan 
en leyes empíricas obtenidas a partir de mediciones de las propiedades viscosas del fluido. 
 
A continuación, en los apartados 2.4.3. y 2.4.4. se describe de manera más específica el fluido no 
Newtoniano estudiado en este proyecto, el fluido reo-espesante, describiendo su comportamiento 
reológico y algunas de las aplicaciones más importante en el ámbito de la ingeniería. 
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Figura 2. 17. Curvas fluidez y viscosidad para un fluido dilatante. [12] 
2.4.3. Fluido reo-espesante 
 
Un fluido dilatante, también conocido como fluido reo-espesante (a partir de ahora Shear Thinckening 
Fluid, STF), esta clasificación de fluidos son una nueva clase de los fluidos no Newtonianos, que han 
sido objeto de una amplia corriente de investigación, debido a sus aplicaciones en el ámbito de la 
ingeniería. 
 
Son suspensiones en las que se produce un aumento de viscosidad  con la velocidad de deformación, 
es decir, aumentará el esfuerzo cortante con la velocidad. En la figura 2.17 se observan las curvas de 
fluidez y viscosidad frente a la velocidad de deformación características de este tipo de material. 
Los SFT al igual que los pseudoplásticos no tienen una tensión de fluencia inicial y éstos son menos 
comunes que los fluidos pseudoplásticos. Ejemplos de fluidos los cuales exhiben este comportamiento 








STFs poseen una reología única donde, a diferencia de los fluidos Newtonianos cuya viscosidad puede 
ser descrita por un valor fijo, y la resistencia de los fluidos es proporcional a la rapidez con la que está 
siendo forzado a fluir. Poseen una alta viscosidad no lineal dependiendo de la velocidad de 
cizallamiento. Típicamente, comenzando desde el reposo, la viscosidad del fluido aumentará con la 
velocidad de cizallamiento, pero en un punto crítico comenzará a espesar hasta parecerse a un sólido 
rígido. Dicha transición puede ser instantánea, en ese caso se trataría de un STF discontinuo, o puede 
ocurrir gradualmente con el incremento de la velocidad de cizallamiento, caso de un STF continuo. 
 
Este tipo de materiales, se tratan como suspensiones altamente concentradas de partículas coloidales 
dispersas en un líquido base. Los coloides son las partículas de muy bajo diámetro que son responsables 
de la turbidez o del color del agua superficial. Las circunstancias particulares y la severidad del SFT 
dependen del volumen de la fase, la distribución del tamaño de la partícula y de la fase continua de 
viscosidad. 
 
Algunos materiales pueden ser usados en la fase sólida, como cerámicos tales como sílice y 
aluminosilicatos siendo los más comunes. Muchas geometrías de partículas han sido empleadas con 
éxito, con tamaños que van desde decenas de nanómetros hasta más de una micra. A menudo, las 
partículas son tratadas para promover la estabilidad en altas fracciones de volumen usadas en muchos 
STFs, los cuales pueden ser más del 60 %. Las bases de líquido empleadas son generalmente no 
volátiles, para incrementar la vida en servicio de las suspensiones, pero debe ser más importante 
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elegirlas de tal manera que la suspensión estable sea formada con el sistema de partículas. Los fluidos 
típicos son polímeros de bajo peso molecular como polietilenglicol, polipropilenglicol, y aceite mineral. 
 
 
2.4.4. Mecanismo del STF 
 
Existen dos teorías que explican el mecanismo del STF de los fluidos reo-espesantes: la teoría del 
“orden-desorden” y “hydroclusting”. 
 
Hoffman realiza el estudio pionero sobre la micro mecánica del STF, el cual se convierte en la base de 
la teoría del “orden-desorden”. Hoffman propone que por debajo de la velocidad de cizallamiento 
crítica, las partículas en suspensión se encuentran empaquetadas en un orden hexagonal. Después de la 
velocidad de cizalla crítica, el empaquetamiento de partículas se encuentra en desorden. La transición 
desde las partículas ordenadas a desordenadas causa un drástico incremento de la viscosidad del fluido. 
 
La teoría de “hydroclusters” fue introducida inicialmente por Bardy con suspensiones dinámicas de 
Stoke. Dicha teoría se basa en la dispersión de neutrones, en test reológicos y reo-ópticos mediante 
simulaciones por ordenador. El mecanismo de los “hydroclusters” surge de las iteraciones de partículas 
en la suspensión líquida. Bajo la presión producida por el esfuerzo que sufre el fluido, las partículas 
tienen contacto entre ellas, produciendo un aumento de las fuerzas hidrodinámicas. 
 
Haciendo referencia al estado de las partículas del SFT, en reposo estas se encuentras suspendidas en 
el fluido reo-espesante, con todas las partículas moviéndose al azar debido al movimiento Browniano 
(movimiento aleatorio que se observa en algunas partículas microscópicas que se hallan en un medio 
fluido). Esta disposición al azar de las partículas durante su estado de reposo es la que aumenta la 
viscosidad. A medida que se aplica la cizalla a la muestra del material, las partículas comenzarán a fluir 
de una manera controlada y ordenada, esto se produce debido a mínimas iteraciones de las partículas 
mientras fluyen (véase figura 2.18). La velocidad de cizallamiento incrementa las fuerzas con las que 
dichas partículas se encuentran fluyendo, superando las fuerzas termodinámicas para mantener las 
separadas, formándose de esta manera grandes racimos hidroeléctricos. Estos racimos hidroeléctricos, 
denominados “hydroclusters” (véase tercera imagen de la figura 2.18), poseen una resistencia mucho 
más alta al flujo de las partículas individuales, lo que se manifiesta con un aumento de la viscosidad. 
Una vez las fuerzas de deslizamiento son extraídas de la muestra, las fuerzas termodinámicas partículas 
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Este fenómeno de dilatancia se da en suspensiones altamente concentradas de partículas en un líquido, 
por ejemplo arena en agua. Si la suspensión se encuentra en reposo, el espacio existente entre las 
partículas es mínimo. A bajas velocidades de cizalla la fricción entre partículas es mínima ya que el 
fluido actúa como lubricante. Si a continuación se aplica un esfuerzo, el empaquetamiento de partículas 
se altera y los huecos entre las partículas que se encuentran dispersas incrementan. Cuando se aumenta 
la velocidad de cizalla, el movimiento de las partículas respecto a otras incrementa el espacio entre 
estas, lo que causa un progresivo incremento de la fricción entre dichas partículas como consecuencia 
de una lubricación insuficiente. Por lo tanto, el comportamiento de este fluido dilatante o STF, puede 
explicarse como una consecuencia de su “dilatación” al incrementar la velocidad de cizalla [Ferguson 
y Kemblowski, 1991]. 
 
 
2.4.5. Efectos de las partículas en las 
suspensiones de fluido reo-espesante 
 
Los STF son obtenidos mediante suspensiones compuestas de partículas sólidas en líquidos apropiados. 
Ya que el comportamiento del STF depende del comportamiento de las partículas, éstas tienen una 
fuerte influencia en las características de la suspensión. Los efectos de las partículas que influyen en el 
comportamiento de la suspensión son: 
 
 Fracción del volumen de partícula 
El volumen de fracción de la partícula es definido como la fracción del volumen total por el volumen 
de la partícula, y este es el parámetro más importante en el comportamiento del espesamiento del fluido 
reo-espesante. Este indica que por encima de un volumen de fracción del 0.5, el comportamiento del 
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fluido cambia drásticamente con el cambio de la velocidad de cizallamiento. La velocidad crítica de 
cizallamiento define el comienzo del salto de aumento de viscosidad característica del STF, siendo 
dicho salto de viscosidad menor con el incremento del volumen de partículas, véase figura 2.18. 
 
Figura 2. 18. Efecto de la fracción de volumen de partícula en la viscosidad del STF [15] 
 
 Forma de partícula 
 
La forma de la partícula es otro parámetro que tiene efecto en las características de la suspensión. 
El borde afilado de las partículas en suspensión causa rápidamente espesamiento, como se observa 
en la figura 2.19. 
 
Figura 2. 19. Efecto de la forma de las partículas en la suspensión de STF [15] 
 
  Tamaño de partícula 
 
El tamaño de la partícula también es un parámetro importante en el comportamiento del STF. El 
tamaño de la partícula incrementa con la disminución de la velocidad crítica de cizallamiento, la 
figura 2.20. refleja la relación entre el tamaño de la partícula y la velocidad de cizallamiento crítica. 
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Figura 2. 20. Relación del tamaño de la partícula en la velocidad de cizalla aplicada al STF. [15] 
 
 Iteraciones entre las partículas.  
 
Las partículas en suspensión pueden ser repulsivas o neutrales por efectos electroestáticos o entrópicos. 
Se afirma que la viscosidad de suspensiones defloculantes (se conoce como floculante, a una sustancia 
química que aglutina sólidos en suspensión, provocando su precipitación) son bajas a baja velocidad de 
cizallamiento. Este tipo de fluido muestra un comportamiento reo-espesante a altas velocidades de 
cizallamiento. Por otro lado, la viscosidad de suspensiones floculantes aumenta a bajas velocidades de 
cizallamiento, mostrando un comportamiento pseudo-plástico a altas velocidades. 
 
2.4.6. Aplicaciones fluido reo-espesante  
 
El fluido reo-espesante tiene numerosas aplicaciones industriales. Las tres corrientes principales de la 
aplicación de este tipo de fluido, son incluyendo los dispositivos con adaptación a la rigidez y 
amortiguación, estructuras amortiguadas y los cuerpos de armadura, conocidos como “body armor”.  
 
1. Dispositivos con adaptación a la rigidez y amortiguación 
 
La idea básica de este modo de aplicación, es usar el SFT en un amortiguador viscoelástico. Cuando 
se produce una determinada velocidad de deformación, la composición del fluido reo-espesante 
experimentará un aumento de su viscosidad y de la tensión de cizallamiento. 
 
Existe un tipo de STF especial utilizado para la amortiguación de la suspensión de vehículos. Este tipo 
de STF está compuesto por nano partículas de sílice suspendidas en una solución de etileno glicol a 
altas concentraciones. Cuando las partículas de pentacarbonilo de hierro con diferentes fracciones de 
volumen son añadidas al STF se obtiene como resultado el fluido denominado “magnetorheological 
shear thickening fluid” a partir de ahora “MRSTF” también denominado fluido magneto-reológico. La 
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utilización de este tipo de fluido en suspensiones vehiculares ha supuesto un gran avance en la 
suspensión semiactiva de los vehículos.  
 
Los amortiguadores magneto-reológicos son dispositivos que utilizan fluidos magnéticos que pueden 
cambiar sus propiedades mediante un estímulo magnético, aprovechado para proveer una rápida 
respuesta en el control de vibraciones (Figura 2.21). 
 
La suspensión semiactiva desarrollada por Delphi para un vehículo automóvil, llamada “Magnetic 
Ride”, tenía como diferencia principal con respecto a otras suspensiones el líquido que circulaba por el 
interior, conteniendo aproximadamente un 40% de partículas metálicas en suspensión. 
 
 
Figura 2. 21. Partes generales que componen un amortiguador relleno de STF. [16] 
 
2. Estructuras amortiguadas 
 
Este tipo de aplicación fue diseñada para controlar la vibración de una parte estructural con el objetivo 
de controlar vibraciones sísmicas. La vibración suele estar causada por un terremoto o viento, de tal 
manera que el amortiguador debe producir la mínima fuerza de reacción cuando la parte estructural se 
desplaza lentamente. Este desplazamiento puede producirse como resultado de la deformación térmica 
del miembro estructural en sí mismo u otro conectado a él o bien debido a los esfuerzos naturales 
anteriormente nombrados. En las figuras 2.22 y 2.23 se muestra la disposición de dichos amortiguadores 
en edificios. 
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Figura 2. 22. Amortiguador en estructura de edificio. [17] 
 
Figura 2. 23. Amortiguadores rellenos de STF para vibraciones sísmicas. [18] 
 
3. Body armor 
 
Una de las patentes más especiales del fluido reo-espesante en cuanto los cuerpos de armadura, es su 
utilización con una serie de fibras de tela en una nave espacial expansible. La combinación de este 
fluido reo-espesante y la tela, permite que resista que las partículas procedentes de la hipervelocidad 
del espacio penetren en ella [19]. 
 
Otra de las aplicaciones estudiadas del SFT, es la reología de una suspensión coloidal de polietilenglicol 
(PEG) basada en un SFT emulsionado con aceite de sílice [20]. Aplicaciones para tal patente se 
encuentran incorporadas en almohadillas deportivas, como por ejemplo protectores bucales los cuales 
disipan energía al sufrir un impacto, protecciones relacionadas con conmociones craneales, guantes 
para la reducción de las vibraciones e impactos producidos en las manos que se reciben al realizar 
ciertos deportes.  
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En cuanto al confort de este tipo compuestos que contienen gotas dispersas continuas o discretas junto 
con redes de SFT, también podrían utilizarse en asientos acolchados, soportes para apoyar el cuello en 
los automóviles y en aviones, trenes o automóviles para amortiguar colisiones y proteger en accidentes. 
 
Una de las aplicaciones más actual, es la desarrollada por los científicos británicos de la empresa 
tecnológica de defensa y seguridad BAE Systems, los cuales han utilizado este fluido junto a fibras de 
kevlar, cuya combinación actúa como un blindaje líquido capaz de absorber los impactos de bala 
(Figura 2.24). 
 
Figura 2. 24. Compuesto formado por STF junto con fibras de kevlar después de ensayos balísticos. De izquierda a 
derecha: (a) penetración de la bala de manera parcial a 518.40 km/h (b) penetración de la bala de manera  parcial a 
529.29 km/h (c) (c)penetración de la bala por completo a 540 km/h [21] 
 
 
4. Seguridad vial 
 
La compañía Badennova ha desarrollado un producto pionero en la seguridad vial. Se trata de un badén 
cuyo principal objetivo es servir como limitador de velocidad para vehículos en cualquier carretera. 
Dicho diseño se llama BIV (Baden Inteligente de Velocidad), el cual se encuentra patentado y registrado 
mundialmente [22]. 
 
El BIV contiene en su interior un fluido del tipo STF, en el que las partículas se encuentran en 
movimiento de manera habitual en estado líquido, pero en el que todas las partículas se alinean en el 
momento en el que reciben un impacto, pasando de manera inmediata y hasta que ese impacto termine, 
a un estado sólido. El líquido se puede diseñar para que actúe a diferentes velocidades.  
 
Si el vehículo respeta el límite de velocidad, el líquido del interior del badén fluye hacia los laterales 
(segunda foto figura 2.25), pero si el automóvil excede de la velocidad permitida el líquido se solidifica 
(tercera foto 3 figura 2.25). Por ejemplo, en los dos casos instalados, en Madrid y Marbella, reacciona 
a partir de los 30 kilómetros por hora. 
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Figura 2. 25.Baden inteligente. BIV. [22] 
 
El baden inteligente ppresenta numerosas ventajas en comparación con los badenes convencionales: 
 Reduce el riego de accidentes: Al evitar el obstáculo si se circula a la velocidad permitida ante 
la frenada brusca al aproximarse a un badén.  
 Evita lesiones. Se evitan lesiones en la espalda ocasionadas por los bruscos saltos y los cambios 
de altura de la vía. 
 Menor contaminación. Se produce menor emisión de CO2 al mantenerse una velocidad 
continua, sin frenazos ni aceleraciones. Igualmente, se minimiza la contaminación acústica 
 
  
PFC 2016                  ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO REOLÓGICO DE UN FLUIDO REO-ESPESANTE 











































La reometría es la parte experimental de la reología, para ello se emplea un reómetro con el que se mide 
y se cuantifican las microestructuras del material sometido a estudio. Describe tanto los métodos de 
medida como los instrumentos que permiten obtener datos reológicos de un material, lo que permite 
analizar el comportamiento reológico del mismo. La reometría determina las relaciones cuantitativas y 
cualitativas entre la deformación y el esfuerzo. Una aplicación típica de la reometría es la medida de la 
viscosidad. 
 
3.2. Consideraciones generales de los 
reómetros 
 
El reómetro es un instrumento que mide el esfuerzo y la deformación de un material. El viscosímetro 
es un caso especial del reómetro que mide únicamente la función de cizallamiento estacionario de la 
viscosidad.  
 
La aparición del viscosímetro, comenzó cuando se creó el concepto de fluido ideal. Un fluido ideal es 
aquel en el cual no existe fricción entre sus partículas, e Isaac Newton ideó una forma de clasificar los 
fluidos ideales y los fluidos que no son ideales. Para poder hacer esta división realizó lo que se conoce 
hoy en día como la Ley de viscosidad de Newton, la cual afirma que, dada una deformación en el fluido, 
el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la viscosidad, e incluyó las cualidades que debe 
tener un fluido Newtoniano (fluido ideal) y no Newtoniano (fluido no ideal). 
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Figura 3. 1. Viscosidad frente a velocidad de cizalla para dos fluidos con diferente comportamiento [23] 
 Cabe destacar que ningún fluido es ideal, debido a que todos los fluidos reales existentes tienen 
viscosidad, aunque algunos tienen una viscosidad muy baja y se pueden considerar fluidos 
Newtonianos, es aquí donde intervienen los viscosímetros. Los viscosímetros son instrumentos 
utilizados para medir la viscosidad dinámica o cinemática de cualquier fluido real, utilizando diferentes 
métodos de trabajo para cada tipo de viscosímetro. 
 
3.3. Características de los reómetros 
 
Un reómetro es un instrumento de laboratorio que se usa para medir la forma en que fluye un líquido, 
mezcla o suspensión bajo la acción de fuerzas externas. Se emplea para fluidos que no pueden definirse 
con un único valor de viscosidad y por tanto requieren más parámetros que los que puede proporcionar 
un viscosímetro. Se emplean para fluidos que no pueden definirse con un valor de viscosidad. 
Sin embargo, el viscosímetro mide el índice de fluidez. El índice de fluidez es una prueba reológica 
básica, consiste en tomar una cantidad de polímero a una temperatura conocida por encima de su 
temperatura de transición vítrea  (temperatura a la que el polímero disminuye su densidad, dureza y 
rigidez, además su porcentaje de elongación disminuye de forma drástica.) y obligarlo con la fuerza de 
gravedad junto a un peso, a fluir a través de un orificio por un tiempo determinado. 
La mayoría de los viscosímetros que existen en el mercado dan un único valor de viscosidad (trabajan 
a una única velocidad de cizalla) lo cual es útil si el fluido es Newtoniano pero puede dar lugar a 
conclusiones erróneas si se trata de un fluido no Newtoniano. Por ejemplo, en la figura 3.1, se muestra 
un caso de viscosidad que se podría observar al tomar una única medida; si se midiera la velocidad de 
cizalla en el punto X se podría afirmar que A es más viscoso que B, a su vez en el punto Y se diría que 












Cabe destacar que, si se trata de un fluido no Newtoniano, siempre se debería intentar medir la 
viscosidad a una velocidad de cizalla lo más parecida a las condiciones a las que se va a someter el 
fluido. Lo más aconsejable es intentar obtener la curva de flujo en el caso de un fluido no Newtoniano. 
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3.4. Principio funcionamiento general 
 
Un reómetro mide y analiza los cambios en la estructura reológica de un material, es decir la forma del 
flujo de los fluidos. Esto se logra mediante la variación de tasas de corte en incremento de micro 
revoluciones por minuto (0.1 rpm). Dicho instrumento puede analizar el límite elástico del material y 
el comportamiento del flujo del material que se está analizando, en respuesta al estrés en comparación 
con la tensión durante las pruebas a velocidad constante y los cambios de viscosidad como una función 
de cambio a la velocidad de cizallamiento. 
 
3.5. Tipos de reómetros 
 
Los reómetros pueden ser divididos de forma general en instrumentos de control de calidad y en 
instrumentos para la investigación y desarrollo.  
 
 Instrumentos para control de calidad son aquellos que no poseen una geometría de corte 
controlada, lo que significa que la velocidad de corte no se encuentra definida, es decir que la 
viscosidad medida no es la viscosidad absoluta. La viscosidad absoluta es una propiedad 
intrínseca del material independiente del tipo de instrumento utilizado para la medición. 
 
 Los instrumentos para investigación y desarrollo poseen una geometría de corte controlada, 
lo que implica que la velocidad de corte puede ser controlada y variada para obtener datos de 
viscosidad a diferentes velocidades de corte. Este tipo de reómetros es el utilizado en este 
proyecto, donde la parte experimental se detallará en el próximo capítulo 6. 
 
 
Existen numerosos tipos de reómetros, con mecanismos de funcionamiento muy diversos y que miden 
distintas variables en rangos de deformación o velocidad de cizalla muy diferentes. Según su principio 
de funcionamiento suelen agruparse en: 
 
 Reómetro de cono-plato y reómetro de platos paralelos.  
 
El reómetro cono-plato es uno de los diseños más populares, debido a que se aplica una velocidad de 
corte uniforme a toda la muestra, caso muy diferente al de geometría de platos paralelos que presenta 
una variación de velocidad de corte en la dirección radial. Ambas geometrías pueden sufrir efectos de 
borde que distorsionan las mediciones de viscosidad.  
 
Es importante destacar que esta distorsión es mucho más importante en el caso de la geometría cono-
plato. El diseño de cono-plato se limita a valores bajos y medios de velocidad de corte (0.1 - 1000 1/ 
s.), mientras que el diseño de platos paralelos puede alcanzar velocidades de corte mayores. (20.000 -
30.000 1/ s)  
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a. Reómetro de placas paralelas. 
 
Este tipo de reómetro es el utilizado en el proyecto en la parte experimental. En este caso el fluido se 
encuentra entre dos placas paralelas, la superior gira y la inferior permanece inmóvil. La capa del fluido 
cercana a la placa móvil tendrá una velocidad superior a la que se encuentra próxima a la placa fija. De 
tal manera que la cizalla se produce desde la placa inferior hacia la de superior. Al igual que en los 
viscosímetros de cono-placa, este tipo de instrumentos son fáciles de limpiar y requieren pequeñas 
cantidades de muestra (Figura 3.2). 
 
Figura 3. 2. Reómetro de placas paralelas [24] 
La capacidad de fijar el espesor de muestra, denominada GAP, es una ventaja en suspensiones de 
partículas de gran tamaño o en líquidos que tienden a ser expulsados fuera de las placas. Sin embargo 
la viscosidad de la muestra es difícil de evaluar ya que la velocidad de cizalla es dependiente de la 
distancia al centro de la placa. 
 
En un reómetro de placas paralelas, se pueden calcular la velocidad de cizalla máxima y la viscosidad 

















𝜏 = 𝑓(𝑟)= Esfuerzo de deformación o esfuerzo de cizalla 
𝑑𝛾
𝑑𝑡
= ?̇? = Velocidad de deformación o velocidad de cizalla 
R = radio del plato 
𝑙 = distancia entre las dos placas (GAP) 
M = par de fuerzas aplicado 
𝛺 = velocidad de giro 
𝜂 = viscosidad aparente 
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Figura 3. 3. Esquema viscosímetro rotacional cono placa [25] 
b. Reómetro cono-placa. 
Su funcionamiento se basa en la cizalla presente en un líquido situado en el espacio comprendido 
entre un cono y una placa, siendo el ángulo (𝛼) entre ambos muy pequeño (inferior a 4 grados, ya que 
para ángulos mayores los cálculos se complicarían excesivamente). En la figura 3.3 se muestra el 
esquema de dicho viscosímetro. Si el cono gira con cierta velocidad angular (𝛺), se generará un 
movimiento de rotación en el fluido de tal forma que éste girará a una velocidad mayor cerca de las 













Los reómetros de tipo cono-placa permiten extraer el cono para realizar un cambio de la 
muestra, lo que facilita la limpieza del mismo, esta característica es una gran ventaja junto con la 
pequeña cantidad de muestra necesaria que necesita este tipo de instrumento. En la mayoría de los 
viscosímetros rotacionales la velocidad de cizalla cambia con la distancia al centro de rotación. Sin 
embargo, en el viscosímetro de cono-placa la velocidad de cizalla a lo largo del espaciado del cono es 
constante. Se debe a que el espaciado entre el cono y el plato aumenta al aumentar la distancia al centro. 
Para fluidos no Newtonianos no es necesario llevar a cabo correcciones, siendo posible aplicar las 














𝜏 = Esfuerzo de deformación o esfuerzo de cizalla 
M = par de fuerzas aplicado 
𝛺 = velocidad de giro 
𝛼 = ángulo del cono 
𝑅𝑐= radio del cono 
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 Reómetro de cilindros concéntricos 
Este tipo de reómetro también es conocido como de copa y aguja Si la distancia entre los dos 
cilindros concéntricos es pequeña (r1/r2 >0.95) la velocidad de corte será uniforme a través de toda la 
muestra. En este caso los efectos de fuerzas centrífuga son menos importantes que en el caso de la 
geometría de cono-plato. Éste se compone de dos cilindros concéntricos, uno exterior hueco y otro 
interior macizo. Por el movimiento de uno de los cilindros se genera una cizalla en el líquido situado 
en el espacio anular.  
La ventaja de este equipo es que hay una menor exposición al aire, por lo que puede controlarse la 
evaporación de la muestra. El rango de velocidad de corte cubierto por este tipo de equipos es muy 
amplio (0.01 -100.000 1/s.). Con el viscosímetro de cilindros concéntricos se pueden realizar las 
medidas de dos formas: 
a) Haciendo girar uno de los elementos que aparecen en la figura 3.4, con un cierto par de fuerzas 
y midiendo la velocidad de giro provocada. 
b) Provocando una velocidad de giro en uno de los elementos y midiendo el par de fuerzas 
opuesto. 
 
Figura 3. 4. Componentes viscosímetro concéntrico [26] 

















𝜏= Esfuerzo de deformación o esfuerzo de cizalla 
𝑑𝛾
𝑑𝑡
= ?̇? = Velocidad de deformación o velocidad de cizalla 




𝑁, donde N es la velocidad angular en rpm a la que gira el plato del viscosímetro 
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𝑅𝑐=radio del plato que contiene la muestra 
𝑅𝑏= radio del plato que gira 
X= punto donde se determina la velocidad de cizalla 
En la mayoría de los casos, el equipo se diseña de manera que la distancia entre los dos cilindros 
sea lo suficientemente pequeña como para que la velocidad de deformación sea aproximadamente 
constante a lo largo del espacio anular, al igual que el esfuerzo de deformación. De esta forma, para un 













 Reómetro Capilar 
En este tipo de reómetros el fluido es forzado a pasar por un tubo, como se detalla en la figura 3.6., 
observándose una distribución de velocidades en el tubo de tipo parabólico de forma que la porción del 
fluido que está en contacto con la paredes del capilar tiene una velocidad nula y la porción del fluido 
que se encuentra en el centro del tubo tiene  una velocidad máxima, véase figura 3.5. 
Uno de los problemas más frecuentes en este tipo de reómetros es que la fuerza de cizalla aplicada 
no es uniforme y la medición de la viscosidad debe ser corregida por varios factores, como aquellos 
factores relacionados con el efecto de entrada y salida del capilar, deslizamiento en las paredes y una 
reología no Newtoniana. Los reómetros capilares permiten alcanzar velocidades de corte 
extremadamente altas (100.000 - 2.000.0001/s). 
 
Figura 3. 5. Flujo en el interior de un tubo [27] 
 
Figura 3. 6. Reómetro capilar [28] 
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Existe otro tipo de clasificación de estos instrumentos de medida, en la que se pueden diferenciar 
dos clases de reómetros, según el control de aplicación de esfuerzo cortante o deformación extensional: 
 Reómetros que controlan la aplicación de esfuerzo cortante o tensión de corte, los cuales se 
llaman reómetros rotacional o reómetros de corte o cizalla o también denominados por las siglas 
CS (Crontoled Stress, esfuerzo controlado). En la figura 3.8. aparece el esquema de este tipo 
de reómetros. En este tipo de aparato de medida se fija un determinado esfuerzo, en este caso 
el par que ejercerá el motor sobre la muestra, y se obtiene la velocidad de cizalla que 
corresponde a dicho par. En la figura 3.7. se representa dicho funcionamiento general,  
 
Figura 3. 7. Funcionamiento general de los reómetros de corte, de rotación o CS. [29] 
 
Figura 3. 8. Esquema general que muestra las parte de un reómetro CS [29]. 
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 Reómetros en los que se aplican estrés extensional o deformación extensional, los cuales se 
llaman reómetros extensionales o CR (Controled Rate, velocidad controlada), cuyo esquema 
general aparece en la figura 3.10. En este tipo de reómetro se fija una velocidad de cizalla y se 
mide el esfuerzo que esta supone sobre el torque, como se refleja en la figura 3.9. 
 
Figura 3. 9. Esquema cilindro conectado a un reómetro de tipo CR [29] 
 
Figura 3. 10. Esquema general de las partes de un reómetro [29] 
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Modelo del fluido 
 
 
4.1. Modelos de flujo 
 
Los modelos de flujo son relaciones matemáticas que permiten caracterizar la naturaleza reológica de 
un fluido, estudiando los parámetros obtenidos se podrá seleccionar el modelo que se ajuste mejor a su 
comportamiento.  
 
Se han propuesto muchos modelos para el tratamiento de los datos experimentales, con objeto del 
estudio del comportamiento de las propiedades de flujo de las sustancias, aun así, es muy posible que 
un único modelo no obtenga de manera eficiente el comportamiento de una sustancia en un amplio 
intervalo de cizallas [13]. Sin embargo, los siguientes modelos son útiles para correlacionar el 
comportamiento de una gran cantidad de materiales. Los modelos más utilizados son los siguientes: 
 
 Ley de Newton 
 
Este modelo ha sido explicado en el apartado sobre el comportamiento del fluido, capítulo 2.1.2. 
Propiedades del flujo. Viene dado por la ecuación: 
 
 Modelo plástico de Bingham 
 
Este modelo ha sido explicado en el apartado sobre el comportamiento del fluido, capítulo 2.1.2. 
Propiedades del flujo. Viene dado por la ecuación: 
η = τ/γ̇ 
 Modelo plástico de Bingham 
El modelo de plástico de Bingham es aplicable al comportamiento de muchos fluidos de la vida 
real como plásticos, emulsiones, pinturas, lodos de perforación y sólidos en suspensión en líquidos o 
agua. Dicho modelo viene dado por la ecuación: 
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𝜏 = 𝜏0 + 𝜂 · ?̇? 
Donde 𝜏 es el esfuerzo de cizalla, ?̇? la velocidad de cizallamiento, 𝜏0 es la tensión humbral y 𝜂 es la 
viscosidad del fluido. 
 Ecuación de Ostwald de Waele o ley de la Potencia 
La ley de la Potencia se caracteriza por la siguiente ecuación: 
log(𝜏) = log(𝐾) + 𝑛 𝑙𝑜𝑔 (𝛾)̇   (5) 
Donde es el índice de consistencia y n es el índice de fluidez o índice de comportamiento del flujo, con 
el valor de este parámetro se pueden clasificar los tipos de fluidos: 
Sí n = 1 el fluido es newtoniano 
Sí n< 1 es pseudoplástico 
Sí n > 1 es dilatante 
Los fluidos pseudoplásticos y dilatantes siguen un comportamiento potencial, por lo que su relación 
entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad no es lineal, como se muestra en la figura 4.1. 
Donde el esfuerzo cortante se obtiene como: 







Figura 4. 1. Representación logarítmica de la ley potencial [8] 
La ecuación Ostwald o Ley de Potencia sirve para interpolar. Tiene el inconveniente en el 
origen de coordenadas donde ?̇? → 0  y  τ → 0, por lo que la viscosidad aparente, η𝑎𝑝, está 
indeterminada, debido a que la viscosidad aparente se obtiene a partir de la siguiente relación: 
τ = η𝑎𝑝 ∗ ?̇?       ó       η𝑎𝑝 = 𝑘 ∗ ?̇?
−1. 
Debido a esta indeterminación, normalmente se trabaja con log ?̇?  y log τ, con los que se obtienen 
gráficas lineales (figura 4.2.), donde se muestra la curva para un fluido pseudoplástico en escala log-
log. 
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Figura 4. 2. Reograma para fluido pseudoplástico en escala log-log [7] 
Otro ejemplo de un reograma log-log, es la figura 4.3., en ésta se observa un ajuste del comportamiento 
pseudoplástico (líneas experimentales con pendientes menores que las líneas punteadas 
correspondientes a fluidos newtonianos). 
 
Figura 4. 3. Comportamiento reológico de emulsiones crudo-agua (Bracho 1982) [7] 
 Modelo de Herschel-Bulkley o Ley de la potencia con esfuerzo umbral (𝛕𝐨) 
 
Este modelo puede considerarse como una generalización de la ley de la potencia en la que se incluye 
un nuevo parámetro que es el umbral de fluencia (𝜏𝑜). Dicha ley se rige mediante la expresión: 
𝜏 = 𝜏𝑜 + 𝐾𝐻(?̇?)
𝑛 
Donde 𝐾𝐻 es el índice de consistencia y n es el índice de comportamiento al flujo. 
 Ley de Casson  
 
Modelo el cual da una buena descripción de las características reológicas de los fluidos de perforación, 
aplicable a materiales biológicos (por ejemplo: sangre) A altas temperaturas y bajas presiones la 
aproximación se hace más pobre. La relación que los caracteriza es: 
 




siendo 𝜏𝑜 el umbral de fluencia, |?̇?| valor absoluto de la velocidad de cizalla y 𝜂∞ viscosidad a la 
velocidad de cizalla infinita. 
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 Modelo de Cross-Williamson 
 
El modelo de Cross fue propuesto con el propósito de describir las regiones Newtonianas a velocidades 
de cizalla bajas y altas. Es un modelo definido por la ecuación: 
 
𝜂 = 𝜂∞ +
𝜂𝑜 − 𝜂∞
1 + (𝑘 ?̇?)1−𝑛
 
 
Donde 𝜂𝑜y 𝜂∞  son la viscosidad a velocidad de cizalla cero y la viscosidad a velocidad de cizalla 
infinita [Pa s], respectivamente, k [s], el índice de consistencia y n el índice de flujo.  
 
Una de las modificaciones del modelo de Cross-Williamson, es un modelo de tres parámetros 𝑘, 𝜂𝑜 y 
(𝑠)1−𝑛, que describe la transición desde el comportamiento a velocidades de corte cero al 
comportamiento potencial. Es aplicable en aquellos casos en los que 𝜂𝑜 ≫ 𝜂∞ , donde este último 
parámetro puede despreciarse sin que se afecte significativamente la calidad del ajuste. 
 
 Modelo de Ellis 
 
El modelo de Ellis se aplica cuando las desviaciones de la ley de la potencia son significativas a bajos 











En este modelo, 𝜂𝑜 es la viscosidad extrapolada a valores bajos de la velocidad de corte, los parámetros: 
α y 𝜏1
2
 son empíricos. α mide el grado de comportamiento pseudoplástico (en sentido contrario a n) y 
𝜏1
2
 representa el valor de esfuerzo de corte en el que la viscosidad aparente vale la mitad del valor 𝜂𝑜. 
Dicho modelo predice el comportamiento Newtoniano cuando 𝜏1
2
  tiende a infinito. 
 
A continuación en la tabla 4.1, se presenta un sumario de los comportamientos de flujo más importantes 
referentes a varios modelos reométricos: 
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Modelo reológico Ecuación 
característica 
Parámetros Reograma 
Ley de Newton 




Modelo plástico de 
Bingham 
𝜏 = 𝑘 ?̇?𝑛 N 
 
Ley de la potencia  log(𝜏)
= log(𝐾)






𝜏 = 𝜏𝑜 + 𝐾𝐻(?̇?)
𝑛 
 
n, 𝜏𝑜 ,𝐾𝐻 
 











1 + (𝑘 ?̇?)1−𝑛
 
 
𝜂𝑜, 𝜂∞, 𝑘, n  







𝛼−1 𝜂𝑜, 𝛼, 𝜏1
2
  
Tabla 4. 1. Modelos reológicos. 
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4.2. Modelo para estimar la viscosidad 
en fluidos reo-espesantes 
 
Muchas formas han sido propuestas y usadas para la viscosidad aparente 𝜂(𝛾)̇ en el caso de los fluidos 
reo-espesantes. En contraste, para STFs, es común recurrir al modelo de Ley de Potencia junto con los 
modelos microscópicos basados en los formalismos de Smoluchowski [31,32], dando lugar a la 
ecuación: 
𝜏 = 𝑘 ?̇?𝑛 
 
La Ley de Potencia puede ajustar el intervalo de velocidades de cizallamiento donde la viscosidad 
incrementa con la velocidad de cizallamiento (n>1), pero ésta es incapaz de describir las bajas y el altas 
regiones de la velocidad de cizalla, donde el comportamiento del fluido reo-espesante es normalmente 
estudiado. 
 
La intención de aplicar el modelo propuesto por Galindo Rosales [30] es proporcionar una función de 
viscosidad para el comportamiento de este tipo de fluido no-Newtoniano, capaz de cubrir las tres 
regiones características de la curva general que exhibe el SFT. En la figura 4.4 se observan dichas zonas  
 
 
Figura 4. 4. Típica curva viscosidad para fluido reo-espesante. Muestra experimental que corresponde a la 
suspensión del Aerosil R816 en propepileno glycol a 5% (v/v) y 25ºC [30] 
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Por lo tanto, un camino simple para realizar la función válida para el conjunto de la curva que se quiere 
obtener de la viscosidad del STF, consiste en usar la misma por trozos, cogiendo cada una de las tres 
diferentes regiones a tener en cuenta por separado. En acuerdo a lo propuesto, se obtienen las funciones: 
 
- Zona I: una leve salida del comportamiento del fluido reo-espesante comienza hasta valores 
críticos de la velocidad de cizallamiento ?̇?𝑐. 
- Zona II: en la cual el fluido toma lugar entre dicha velocidad crítica de cizallamiento ?̇?𝑐 y un 
mayor valor crítico ?̇?𝑚á𝑥, donde la viscosidad aparente toma su valor máximo. 
- Zona III: es característica por una elevada pendiente del comportamiento del fluido para 
valores donde ?̇?𝑐 > ?̇?𝑚á𝑥 . 
 
Quedando cada una de las zonas restringidas en el valor de la velocidad de cizalla de la siguiente 
manera: 
𝜂(𝛾)̇ = {
𝜂𝐼(𝛾) ̇      𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 ?̇? ≤  ?̇?𝑐
𝜂𝐼𝐼(𝛾)̇     𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 ?̇?𝑐 ≤ ?̇?  ≤ ?̇?𝑚á𝑥
𝜂𝐼𝐼𝐼(𝛾)̇    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  ?̇?𝑚á𝑥 ≤ ?̇?
     (2) 
 
Donde 𝜂𝑖(𝛾)̇ es la viscosidad en función de cada zona i (zona i: I,II,II) de la curva de viscosidad del 
fluido reo-espesante. A continuación, se desarrollan las funciones  𝜂𝑖(𝛾)̇ siguiendo el modelo de Cross: 
 
𝜂(𝛾)̇ = 𝜂∞ +
𝜂0 − 𝜂∞
1 + (𝐾?̇?)𝑛
     (3) 
 
𝜂∞ 𝑦 𝜂0: referidos a valores asintóticos de la viscosidad para muy altos y muy bajos valores de la 
viscosidad respectivamente. 
K: constante paramétrica con dimensiones de tiempo, la cual es la responsable de la forma de la curva 
en la transición desde el valor 𝜂0 hasta el valor 𝜂∞. 
N: constante adimensional, responsable de la pendiente de la región de la Ley de Potencia en un 
diagrama log-log. 
 
Una función con una forma similar al modelo de Cross, viene dada por la ecuación (3) aplicada a la 
ecuación (2) que se encuentra restringida por zonas. Este nuevo enfoque requiere tener en cuenta otros 
11 parámetros para aproximar dichos valores mediante optimización, de manera que se incluyan todas 
las características típicas de curva de viscosidad del SFT [4], representadas en la figura 4.4., las cuales 
pueden resumirse de la siguiente forma [20]: 
 
- Zona I: 𝜼𝟎 referida al valor de viscosidad asintótica para muy bajas velocidades de cizallamiento. 𝜼𝑰 
representa la ligera pendiente del comportamiento del STF en la gráfica log-log. 𝑲𝑰 es la 
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- Zona II: 𝜼𝒄 representa el comienzo de la zona II, 𝜼𝑰𝑰 representa la caída de pendiente del 
comportamiento de dicho fluido en la gráfica log-log. 𝑲𝑰𝑰 es la responsable de la transición y da la 
forma a la curva en dicha zona. 𝜼𝒎á𝒙 es entendido como el valor máximo de viscosidad alcanzado 
y el final de la zona II. 
 
 
- Zona III: 𝜼𝒎á𝒙 representa el comienzo de la zona III. 𝜼𝑰𝑰𝑰 representa la caída de pendiente del 
comportamiento de dicho fluido en la gráfica log-log. 𝑲𝑰𝑰𝑰 es la responsable de la forma de la curva 
en dicha zona. 
 
Como se ha señalado, las funciones η𝑖 deben ser elegidas de esta manera tanto para la función dada por 
la ecuación (2) así como para la ecuación de su derivado con respecto a ?̇?, al ser continua.  
 
La función de viscosidad propuesta en el artículo [4], viene dada por la ecuación (4), la cual cumple 
dichos requisitos. Además esta ecuación es capaz de englobar los tres regímenes de los materiales reo-









 𝜂𝐼(𝛾) ̇ = 𝜂𝑐 +
𝜂0 − 𝜂𝑐





     𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 ?̇? ≤  ?̇?𝑐
𝜂𝐼𝐼(𝛾)̇ = 𝜂𝑚á𝑥 +
𝜂𝑐 − 𝜂𝑚á𝑥





     𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 ?̇?𝑐 ≤ ?̇?  ≤ ?̇?𝑚á𝑥
𝜂𝐼𝐼𝐼(𝛾)̇ =
𝜂𝑚á𝑥
1 + |[KIII(?̇? − ?̇?𝑚á𝑥)]|𝑛𝐼𝐼𝐼
    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  ?̇?𝑚á𝑥 ≤ ?̇?
     (4) 
 
La ecuación (4) es similar a la ecuación Modelo de Cross dada en la ecuación (3) pero aplicada a cada 
una de las tres regiones diferentes. Los parámetros que aparecen en la ecuación (4) tienen las mismas 
dimensiones e interpretación: K𝑖(para i=I, II, II) dónde éstas poseen dimensiones de tiempo y son 
responsables de la transición que se produce en el cambio de la curva en cada una de las zonas, mientras 
que los términos exponenciales adimensionales 𝑛𝑖 se encuentran relacionados con la pendiente. A través 





𝜂(𝛾) =̇  lim
?̇?→?̇?+
𝜂(𝛾) =̇ 𝜂𝑐  (5) 
lim
?̇?→𝛾𝑚á𝑥̇
− 𝜂(𝛾) =̇  lim
?̇?→𝛾𝑚á𝑥̇
+
𝜂(𝛾) =̇ 𝜂𝑚á𝑥     (6) 
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= 0  (8) 
 
Donde los términos (?̇?𝑐 , 𝜂𝑐  ) y ( ?̇?𝑚á𝑥, 𝜂𝑚á𝑥) son puntos locales mínimos y máximos. La función de 
viscosidad propuesta en la ecuación (4), sirve para satisfacer todos los requerimientos expuestos con 
anterioridad. 
Sin embargo, las ecuaciones (7) y (8) no son introducidas con cualquier restricción a los a los 11 
parámetros que aparecen en la ecuación (4). Estos 11 parámetros son independientes y deben ser 
determinados a través de datos experimentales. 
 
 
4.3. Modelo para estimar la viscosidad 




En el estudio realizado por Galindo Rosales [20], introducido en el anterior apartado 4.2., se presenta 
la función de viscosidad aparente frente a la velocidad de cizalla, llegando a obtener 11 parámetros 
mediante la realización de un ajuste para definir las ecuaciones correspondientes a las tres regiones 
características del STF.  
 
Las regiones características del STF incluyen la primera zona donde se observa un ligero 
comportamiento pseudoplástico a bajos valores de velocidad de cizalla, seguido por una región 
caracterizada por un incremento de la viscosidad en el que se alcanzan valores superiores a la velocidad 
de cizallamiento crítica y última región donde se observa un pronunciado comportamiento 
pseudoplastico.  
 
La simulación numérica llevada a cabo por Galindo Rosales [20], da lugar a un buen ajuste sobre 
algunos datos experimentales. Sin embargo, en dicho estudio, no se tiene en cuenta el efecto de la 
temperatura en el comportamiento de este tipo de fluido, dando lugar a un ajuste de una muestra de STF 
que se aproxima a lo ideal.  
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Sin embargo, en el año 2013 y posteriormente en el 2015, se realizan estudios sobre la influencia de la 
temperatura en el fluido expuesto [33,34], debido a que es un parámetro importante que afecta al 
comportamiento del  STF. En dicho estudio se realizan una serie de ensayos experimentales con una 
única muestra de STF a diferentes rangos de temperatura con un único porcentaje de partículas de sílice 
pirogénica diluidas en etilenglicol, obteniéndose tests reológicos basados en estas tres regiones del 
fluido reo-espesante expuestas por Galindo Rosales.  
 
Figura 4. 5. Viscosidad vs velocidad de cizalla a diferentes rangos de temperatura. [34] 
 
Teniendo en cuenta la influencia de este parámetro, el cual influye de manera que a mayor rango de 
temperatura se obtiene un menor valor de la viscosidad máxima (véase figura 4.5), se procederá en el 
siguiente capítulo 5 a realizar el modelo de ajuste de estos datos a cada una de las funciones obtenidas 
en las zonas I, II y III, correspondientes a la ecuación (4) bajo efectos de la temperatura.   
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El desarrollo práctico en este proyecto se realizó en las instalaciones de IMDEA Materiales, donde se 
realizaron los ensayos de las muestras realizadas con el reómetro AR 2000 ex fabricado por TA 
Instruments (Figura 5.1), utilizando una geometría de platos paralelos de 25 [mm].  
 
Este instrumento es un reómetro de tipo rotacional, el cual se encuentra controlado por el software 
denominado Rheology Advantage® v5.4.0, (SRA). 
 
El diseño del equipo AR 2000 ex incluye un motor de ultra-baja inercia que permite obtener las 
pendientes reologicas de esfuerzo controlado, fijando un determinado esfuerzo de manera que el par 
que ejerce el motor sobre la muestra permite obtener la velocidad de cizalla que corresponde a dicho 
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par. Este dispositivo es adecuado para las pruebas de viscosidad de líquidos, masas fundidas, materiales 
reactivos y sólidos. 
 
Este tipo de reómetro permite obtener los siguientes parámetros:  
 La viscosidad. 
 Los índices de tixotropía. 
 Esfuerzos de fluencia. 
 Módulos elástico y viscoso de un material visco-elástico. 
 Rangos de visco-elasticidad lineal. 
 Tiempos de relajación. 
 Creación de curvas maestras mediante TTS para polímeros. 
 
 
Figura 5. 1. Equipo de medida AR 2000 ex. 
 
El reómetro utilizado en los ensayos del laboratorio no se encuentra equipado con la opción de control 
de la temperatura de la muestra del fluido, debido a que no se encuentra equipado con la una base de 
calentamiento tipo Peltier para dicho control, de tal manera que los ensayos se realizaron a 20 º C, 
temperatura a la que se encontraba el laboratorio en el momento del ensayo. 
 
5.1.1. Especificaciones del reómetro 
 
El reómetro AR 2000 ex se encuentra compuesto por rodamientos de carbono poroso que permiten que 
a bajos valores del par que ejerce el motor, se disponga de un control de dicho parámetro desde valores 
de 0.0003 [𝜇𝑁.𝑚] hasta 200 [𝜇𝑁.𝑚] con una resolución de 0.1 [𝑛𝑁.𝑚].  
Reómetro Monitor 
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Este tipo de reómetro está equipado con un motor que arrastra la placa de la geometría móvil, el cual 
permite reducir la fricción y controlar la velocidad por encima de valores superiores a 300 [rad/s], junto 
con un desplazamiento en la resolución de 40 [nrad/s]. 
 
En cuanto al rango dinámico de frecuencia, el aparato de medida dispone de valores entre 7.5 10−7 y 
628 [rad/s]. 
 
5.2. Material utilizado en las muestras 
 
El fluido reo-espesante utilizado en los ensayos experimentales realizados, se encuentra compuesto de 
etilenglicol [HOCH2CH2OH] con una densidad 1.113 g/ml, (tipo 102466, Reagentplus®, Sigma-
Aldrich Pty. LTD) y sílice pirógena (denominada “fumed silica”), la cual tiene una partícula primaria 
del tamaño de 14 nm y una superficie específica de aproximadamente 200 m2/g (tipo S5505, Sigma-
Aldrich Pty. LTD).  
 
La cantidad de etilenglicol y la sílice pirógena usada para fabricar la muestra del ensayo son 40 g y 10 
g respectivamente, de tal manera que el STF contiene un 20 % de fracción de peso de sílice pirogénica. 
 
 
5.3. Preparación del material STF  
 
La preparación del material STF utilizado en el laboratorio se compone como se ha nombrado 
anteriormente de Etilenglicol con 20% w/w de partículas de fumed silica. El paso inicial para preparar 
este tipo de material, es añadir los polvos de sílice pirogénica al fluido portador en pequeños 
incrementos hasta que se alcanza el porcentaje de peso deseado, en este caso a 20 % w/w.  
 
Un mezclador mecánicamente procede a mezclar los dos componentes para dar lugar a una muestra 
uniforme, en cada adición el componente se realiza un agitado de aproximadamente 20 minutos, 
excepto para la mezcla final en la que se procede a realizar el agitado de la mezcla durante 1 hora. 
 
Una vez obtenida la muestra, se puede optar por introducir la misma en una cámara de vacío. La cámara 
de vacío elimina las burbujas para obtener un buen resultado de la suspensión. Se introduce la mezcla 
en dicho aparato durante 1 hora, de manera que el STF quede preparado y listo para su uso. 
 
En este proyecto, no se realiza el procedimiento de la eliminación de burbujas en la cámara de vacío, 
debido a que la muestra tras el proceso de agitación es óptima, por lo que simplemente se deja en reposo 
unos días antes de realizar los ensayos (Figura 5.2.). 
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Figura 5. 2. .Muestras del fluido reo-epesante compuesta de etilenglicol con 20% w/w de fumed silica. 
 
5.4.  Procedimiento experimental 
llevado a cabo en el laboratorio 
 
A continuación, se describe el proceso desarrollado en el laboratorio con el fin de conseguir los 
resultados del comportamiento reológico del fluido reo-espesante. Se procede a detallar los pasos del 
proceso: 
 
En primer lugar, se debe asegurar que la línea del compresor de aire se encuentra abierta durante el uso 
del equipo. Debe tomarse alrededor de 5 segundos el estabilizar la línea para que tenga un valor 













En segundo lugar se debe retirar el casquillo de bloqueo que posee el reómetro, girando el tornillo de 
la parte superior manualmente en sentido contrario a las agujas del reloj. En este estado, el husillo del 
Figura 5. 3. Línea compresor de aire. 
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Finalizada la comprobación, se enciende el instrumento software de control del reómetro. 
Posteriormente se debe calibrar el equipo de medida antes de su uso y tras elegir la geometría apropiada, 
en este caso se utiliza una geometría de placa paralela de 25 [mm] (Figura 5.5), se procede a realizar 
















Una vez finalizado el proceso, se coloca una pequeña muestra de la suspensión en el centro de la placa 
móvil y bajar la placa móvil manualmente hasta que el GAP alcance un valor de 300[nm] (Figura 5.6).  
 
Figura 5. 6. Colocación de la muestra en la parte central de la placa móvil del reómetro. 
Figura 5. 4. Casquillo de bloqueo del reómetro. 
Figura 5. 5. Geometría de placas paralelas utilizadas para realizar el ensayo. 
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Para realizar una medida optima en el reómetro se debe cumplir que entre ambas placas la muestra 
forme un codo y no rebase la muestra. Es importante que la cantidad de la muestra sea suficiente en 
este tipo de reología y el material cubra toda la placa móvil para que fluya correctamente durante el 
ensayo para obtener la curva de viscosidad (véase figura 5.7). 
 
Figura 5. 7. Colocación correcta de la muestra. [35] 
 
5.5. Test reológicos y resultados 
 
En este apartado se muestran los resultados experimentales obtenidos (Tabla 6.1.) mediante el ensayo 
continuo de la viscosidad realizado en el reómetro A2000 ex. Las mediciones reológicas se realizaron 
con el reómetro A2000 x utilizando una geometría plato-plato de 25 [mm]- Esta geometría es junto a la 
de cono-plato la más óptima para realizar este tipo de mediciones de viscosidad de un fluido frente la 
velocidad de cizalla aplicada. 
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T                     
[º C] 
1 -0,08482 0 0 20,01 
2 10,09 2,916 288,9 20,01 
3 20,2 6,993 346,2 20,01 
4 30,31 10,79 356 20,01 
5 40,41 13,68 338,5 20,01 
6 50,51 16,63 329,3 20 
7 60,6 19,87 327,8 20 
8 70,7 22,86 323,3 20 
9 80,8 26,16 323,8 20 
10 90,91 29,34 322,7 20 
11 101 33,02 326,9 20 
12 111,1 36,54 328,8 20 
13 121,2 40,31 332,5 20 
14 131,3 44,11 335,9 20 
15 141,4 48,42 342,4 20 
16 151,5 52,96 349,6 20 
17 161,6 57,41 355,2 20 
18 171,7 62,44 363,6 20 
19 181,8 67,75 372,6 20 
20 191,9 73,57 383,3 20 
21 202 79,57 393,9 20 
22 212,1 85,71 404,1 20 
23 222,2 92,36 415,6 20 
24 232,3 99,07 426,4 20 
25 242,4 106,7 440,1 20 
26 252,5 114,4 452,9 20 
27 262,6 122,9 467,9 20 
28 272,7 132,6 486,2 20 
 
Tabla 5. 1. Datos experimentales de la velocidad de cizalla, la tensión de corte, viscosidad aparente y temperatura a la 
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T                     
[º C] 
29 282,8 142,4 503,5 20 
30 292,9 153,3 523,5 20 
31 303 164,7 543,6 20 
32 313,1 177,7 567,5 20 
33 323,2 192,1 594,2 20 
34 333,3 206,5 619,5 20 
35 343,4 223,4 650,4 20 
36 353,5 240,6 680,5 20 
37 363,6 262 720,5 20 
38 373,7 284,5 761,3 20 
39 383,8 308,6 804,1 20 
40 394 333,1 845,4 20 
41 404 357,6 885,2 20 
42 414,2 383,5 926 20 
43 424,4 404,1 952,2 20 
44 434,3 410,6 945,4 20 
45 444,4 439,5 989 20 
46 454,5 477,6 1051 20 
47 464,7 515,4 1109 20 
48 474,7 552,4 1164 20 
49 484,9 585,5 1207 20 
50 495 623,1 1259 20 
51 505,1 657,2 1301 20 
52 515,2 692,1 1343 20 
53 525,2 731,7 1393 20 
54 535,3 774,1 1446 20 
55 545,4 817,6 1499 20 
56 555,5 860,1 1548 20 
57 565,6 906,4 1603 20 
58 575,7 952,8 1655 20 
59 585,8 1000 1707 20 
60 595,9 1049 1761 20 
61 606 1098 1812 20 
62 616,1 1152 1870 20 
63 626,2 1209 1930 20 
 
Tabla 5. 2. Datos experimentales de la velocidad de cizalla, la tensión de corte, viscosidad aparente y temperatura a la 
que se realizaron los ensayos en el laboratorio. Corresponden a etilenglicol con un 20 % w/w de partículas de sílice 
pirogénica. 
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T                     
[º C] 
64 636,3 1263 1985 20 
65 646,4 1316 2036 20 
66 656,5 1374 2094 20 
67 666,6 1436 2154 20 
68 676,7 1493 2207 20,01 
69 686,8 1553 2261 20 
70 696,9 1614 2316 20 
71 706,9 1670 2363 20 
72 717,1 1737 2422 20 
73 727,3 1797 2471 20 
74 737,3 1859 2521 20,01 
75 747,5 1921 2569 20,01 
76 757,5 1978 2611 20,01 
77 767,6 2043 2661 20,01 
78 777,7 2093 2692 20,01 
79 787,7 2145 2723 20,01 
80 798 2205 2763 20,01 
81 808,1 2257 2793 20,01 
82 817,1 2302 2817 20,01 
83 823,9 2331 2829 20,01 
84 829,4 2350 2833 20,01 
85 833 2358 2830 20,01 
86 836,1 2358 2820 20,01 
87 838,7 2358 2811 20,01 
88 841,2 2358 2803 20,01 
89 842,1 2358 2800 20,01 
90 844 2358 2793 20,01 
91 845,4 2358 2789 20,01 
92 847,2 2358 2783 20,01 
93 848,7 2358 2778 20,01 
94 849,9 2358 2774 20,01 
95 851 2358 2770 20,01 
96 851,9 2358 2768 20,01 
97 852,9 2358 2764 20,01 
98 854,3 2358 2760 20,01 
99 854,2 2358 2760 20,01 
100 856 2358 2754 20,01 
Tabla 5. 3. Datos experimentales de la velocidad de cizalla, la tensión de corte, viscosidad aparente y temperatura a la 
que se realizaron los ensayos en el laboratorio. Corresponden a etilenglicol con un 20 % w/w de partículas de sílice 
pirogénica 
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La Figura 5.8. muestra el resultado experimental de los datos obtenidos en el reómetro entre la 
viscosidad aparente y la velocidad de cizallamiento aplicada a la suspensión utilizada. 
 
 
Figura 5. 8. Reograma correspondiente a la velocidad aparente frente a la velocidad de cizalla del Etilene Glycol con 
20% w/w de partículas de fumed silica. 
 
Los resultados de la curva correspondiente a la viscosidad aparente frente a la velocidad de cizalla de 
la suspensión de STF tienen un alto comportamiento no lineal (Figura 5.8). Se diferencia claramente el 
salto característico en la curva reológica, punto donde la viscosidad es máxima, y la posterior 
disminución de viscosidad a altos valores de velocidad de cizalla. Este tipo de comportamiento es 
acorde a las curvas del modelo de viscosidad analizado en el capítulo 4. 
 
La suspensión del STF utilizado únicamente muestra las dos últimas zonas asociadas a un fluido reo-
espesante, donde inicialmente aumenta su viscosidad aparente a medida que la velocidad de corte 
incrementa hasta llegar a un punto máximo, correspondiente al punto ( 𝜂𝑚𝑎𝑥, ?̇?𝑚𝑎𝑥). 
 
A partir de los datos listados en las tablas 5.1, 5.2 y 5.3, se puede obtener la curva de fluidez del fluido 
reo-espesante (Figura 5.8). 
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Figura 5. 9. Curva de fluidez. Reograma de tensión de cizalla vs velocidad de cizalla del Etilene Glycol con 20% w/w 
de partículas de fumed silica. 
 
La curva de fluidez representada en la figura 5.9, presenta un incremento de la tensión de cizalla con el 
incremento de la velocidad de cizalla. Este programa es una de las curvas características de este tipo de 
fluidos dilatantes junto a las curvas de viscosidad, las cuales se optimizarán en el próximo capítulo 6. 
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La optimización, también denominada programación matemática, sirve para encontrar la solución que 
proporciona el mejor resultado a un problema. Estos problemas se componen generalmente de tres 
variables: 
 
 Función objetivo. Es la medida o función que se busca optimizar. 
 
 Variables. Son aquellos parámetros que componen la función objetivo. Las variables se pueden 
clasificar en variables dependientes o principales o de control y variables independientes o 
auxiliares, aunque desde el punto de vista matemático son todas ella iguales. 
 




Resolver un problema de optimización consiste en encontrar el valor que deben tomar las variables de 
manera que la función objetivo sea óptima y satisfaga las restricciones deseadas. Los problemas de 
optimización generalmente se clasifican: 
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 Métodos analíticos. Emplean técnicas de cálculo diferencial. Se basan en la búsqueda de 
los extremos de una función mediante valores de x que hacen que la función 𝑓(𝑥) respecto 
a x sea cero. 
 
 Métodos numéricos. Optimizan por medio de procedimientos iterativos generando una 
solución del problema. 
 
 Métodos gráficos. Consisten en realizar una gráfica de la función a optimizar. El extremo 
de la función se obtiene inspeccionando la gráfica. La ventaja de esta clase de métodos es 
revelar fácilmente si existe o no la solución del problema. Sin embargo, la desventaja 
fundamental es que están restringidos a una o dos variables dependientes. 
 
 Métodos experimentales. El extremo de una función se obtiene mediante experimentación 
directa de las variables obtenidas mediante un proceso real, es decir, mediante ensayos 
experimentales. Este método será el utilizado en este proyecto. 
 
 
En el siguiente apartado se introducirá la optimización basada en algoritmos matemáticos de 
manera más detallada, con motivo de la optimización del modelo de viscosidad introducido en el 
capítulo 4, el cual se caracteriza por tres funciones a las que se busca ajustar una serie de datos 
experimentales. 
 
6.2. Algoritmo propuesto para la 




Analizada la propuesta del comportamiento reológico del fluido reo-espesante en el anterior capítulo 4, 
se propone la optimización del método de viscosidad del STF en casos reales prácticos. El objetivo de 
dicha optimización es obtener el ajuste de unos datos experimentales a cada una de las tres funciones 
que caracterizan el fluido (ecuación 4). 
 
La optimización del ajuste de la curva reológica se basa en algoritmos matemáticos. El objetivo 
de estos algoritmos, es obtener los parámetros de un modelo determinado que mejor ajusten a las 
medidas experimentales realizadas.  
 
El método tradicionalmente utilizado para la búsqueda de la solución de un sistema de 
ecuaciones no lineales es el método de los mínimos cuadrados. Este método se fundamenta en los 
algoritmos de Newton-Gauss, de Levenberg-Marquardt o de la Región de Confianza. En este proyecto 
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se opta por utilizar el algoritmo Levenberg-Marquardt debido a su robusted y obtención del ajuste 
óptimo de las curvas. 
 
El problema de los mínimos cuadrados consiste en encontrar una solución, x, de forma que la 
suma de los cuadrados de los residuos sea mínima. Las condiciones ideales se tienen cuando f es 
continua, diferenciable y estrictamente convexa. Cuanta más información se utilice, es decir, cuanto 
mayor sea el orden de las derivadas utilizadas y mayor el número de datos, más eficiente es el método 














donde 𝑅(𝑥) es la función residual y 𝑟𝑖(𝑥)la i-ésima de la misma. 
Para resolver un problema de mínimos cuadrados los métodos siguen una línea común. Dado 
un punto inicial 𝑥𝑜, se construye una sucesión de puntos para alcanzar el mínimo de la función y se 
debe cumplir  𝑓(𝑥𝑘) < 𝑓(𝑥𝑘+1), donde k indica el número de iteración actual. El proceso iterativo 
finalizará cuando se cumpla algún criterio de restricción previamente establecido por el usuario.  
 
6.2.1. Algoritmo Levenberg-Marquardt 
 
El algoritmo Levenberg-Marquardt es un proceso iterativo para la búsqueda de la solución de un sistema 
de ecuaciones no lineales, que a través del método de los mínimos cuadrados, permite encontrar los 
parámetros de las funciones correspondientes al modelo de viscosidad del STF.  
 
Inicialmente se formuló para evitar los problemas que surgen en el algoritmo Gauss-Newton, cuyo 
método matemático es la base del algoritmo Levenberg-Marquardt. El método de ajuste de Gauss- 
Newton se basa en la implementación de las primeras derivadas de la función y en una aproximación 
lineal de los componentes de f en la proximidad de x 
 
La principal aplicación del algoritmo Levenberg-Marquardt se encuentra en el ajuste de curvas 
mediante minímos cuadrados, obteniendo los valores óptimos de los parámetros p de la función objetivo 
𝑓( 𝑥𝑖 , 𝑝) y cumpliendo que la suma de los cuadrados de las desviaciones se reduzca al mínimo, donde 
p es el conjunto de datos empíricos correspondiente a las variables dependientes e independientes 
(𝑥𝑖, 𝑦𝑖): 
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6.3. Optimización modelo viscosidad 




En el presente capítulo se obtiene la optimización del modelo que representa el comportamiento 
característico del fluido reo-espesante. La optimización consiste en el ajuste de datos, obtenidos 
mediante ensayos experimentales, a cada una de las curvas expuestas mediante el modelo de viscosidad 
(ecuación 4). Se programan una serie de scripts mediante el programa Matlab, de manera que se tendrá 
como resultado el valor óptimo de los parámetros que componen las funciones objetivo y la 
representación de la curva ajustada. 
 
Es obligado el tener en cuenta la existencia de los dos casos a optimizar, el primero en el que los datos 
no tienen ningún tipo de dependencia ni relación con la temperatura (caso más ideal) y el segundo caso 
en el que el comportamiento del fluido se ve afectado por la influencia la temperatura. 
 
6.3.1. Optimización del modelo no 
dependiente de la temperatura 
 
En el caso de optimización del modelo no dependiente de la temperatura, se realiza el ajuste de la curva 
distinguida en tres zonas, donde los datos a tener en cuenta se caracterizan por una suspensión de 
etilenglicol con 20 % w/w de fumed silica.  
 
Los datos sobre los que se realiza el ajuste son los reflejados en la tabla 5.1. en el capítulo 5 
correspondiente a los ensayos experimentales.  
 
Paso 1: Optimización de las curvas correspondientes al comportamiento del STF 
 
El modelo de viscosidad propuesto para el fluido reo-espesante obtiene un reograma en el que aparecen 
tres diferentes ecuaciones delimitadas por cada una de las zonas características de dicho fluido. Debido 
a la existencia de las tres regiones con comportamientos diferentes, se ajustan cada una de ellas por 
separado, siendo las ecuaciones a ajustar las siguientes: 
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 𝜂𝐼(𝛾) ̇ = 𝜂𝑐 +
𝜂0 − 𝜂𝑐





     𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 ?̇? ≤  ?̇?𝑐
𝜂𝐼𝐼(𝛾)̇ = 𝜂𝑚á𝑥 +
𝜂𝑐 − 𝜂𝑚á𝑥





     𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 ?̇?𝑐 ≤ ?̇?  ≤ ?̇?𝑚á𝑥
𝜂𝐼𝐼𝐼(𝛾)̇ =
𝜂𝑚á𝑥
1 + |[KIII(?̇? − ?̇?𝑚á𝑥)]|𝑛𝐼𝐼𝐼
    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  ?̇?𝑚á𝑥 ≤ ?̇?
      
 
 
El primer paso a aplicar antes de proceder a optimizar las curvas correspondientes, es diferenciar los 
datos de cada región mediante el script denominado “datoszonas.m” (Anexo A.5.). 
 
Una vez clasificados los datos, se ajusta cada una de las tres zonas por separado. Los scripts en los que 
se ajustan los datos experimentales obtenidos son: “ajustezona2DATOSexperimentales.m” y 
“ajustezona3DATOSexperimentales” (Anexo A.5.).  
 
En cada código de optimización se utiliza el comando “lsqcurvefit”, resolviendo la optimización de la 
curva, proporcionando una interfaz conveniente para los problemas de ajuste de datos.  El solver 
“lsqcurvefit” encuentra coeficientes p que resuelven el problema: 
 
𝑚𝑖𝑛 = ‖𝐹(𝑝,𝑉𝐼𝑆𝐶𝐴𝑃𝐴) − 𝑉𝐸𝐿𝐶𝐼𝑍‖2




dados los valores de “VELCIZ” correspondientes a los datos de entrada de la velocidad de cizalla y los 
valores introducidos de “VISCAPA” que corresponden a los datos experimentales de la viscosidad 
aparente, donde “VELCIZ” y “VISCAPA” son vectores y F(p, VELCIZ) es una función compuesta por 
un vector de valor del mismo tamaño que “VISCAPA”. 
 
El comando “lsqcurvefit” en lugar de calcular la suma de cuadrados, requiere la función definida 




















Las opciones establecidas para realizar el ajuste, como se ha nombrado en el anterior apartado, se basan 
en el algoritmo de Levenberg-Marquardt (L-M).  El algoritmo se inicia con la linealización de las 
ecuaciones no lineales y asigna un factor de ponderación para cada observación ingresada en el modelo 
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propuesto, con el fin de obtener un proceso de iteración estable y la solución óptima de las funciónes 
objetivo. 
 
Las funciones objetivo de las tres zonas a optimizar corresponden a “poly1”, “poly2” y “poly3”, donde 
p1, p2 y p3 corresponden a los vectores de los parámetros de cada una de las regiones I,II y III, 
respectivamente. Las ecuaciones que aportan la información de cada uno de los parámetros a optimizar 
en el código del programa Matlab son las siguientes: 
 
 
poly1= @(p1, yzona1) p1(1)+ ((p1(2)-
p1(1))./(1+abs(((p1(3)*((yzona1.^2)./(yzona1-p1(4))))).^(p1(5))))) 
 
poly2= @(p,yzona2) p2(1) +((p2(2)-p(1))./(1+(p2(3)*yzona2.*((yzona2-
p2(4))./(yzona2-p2(5)))).^(p2(6)))) 
 
poly3= @(p3,yzona3) p3(1)./(1+(p3(2)*((yzona3-p3(3))).^(p3(4)))) 
 
 
Los códigos de programación de las tres regiones, comienzan a iterar con los valores iniciales “x0” y 
encuentran coeficientes “𝑝𝑖” (i=1, 2, 3), para el mejor ajuste no lineal de las funciones poly1(p1,yzona1), 
poly2(p2,yzona2) y poly3(p3,yzona3), para los datos correspondientes a los vectores de viscosidad 
aparente de cada una de las zonas: “vapzona1”, “vapzona2” y “vapzona3”.  
 
 
Los valores iniciales “x0” se diseñan en función de los valores de 𝜂𝑚á𝑥, 𝜂0, 𝜂𝑐, ?̇?𝑚𝑎𝑥 y ?̇?𝑐 cuyos valores 
son conocidos, debido a que se han obtenido experimentalmente. Respecto a los parámetros n y K se 
realiza una estimación en el cuanto a su valor inicial “x0”, su resultado óptimo se obtiene mediante los 
códigos de programación realizados.  
 
 
Seguidamente se definen un conjunto de límites superiores e inferiores en las variables de diseño para 
el vector “𝑝𝑖”, por lo que la solución está siempre en el rango lb ≤ 𝑝𝑖 ≤ ub., evitando que el script no 
realice un alto número de iteraciones y ajuste la curva de manera eficaz. 
 
 
Las opciones establecidas para realizar el ajuste tienen en cuenta una serie de restricciones de 
tolerancias y criterios de parada, donde se utilizan los comandos “TolFun”, “TolX” (Figura 6.1.) y 
“MaxFunEvals”. 
 
 “TolFun”. Se trata de una cota relativa, es decir, las iteraciones realizadas por el programa 
Matlab terminarán  cuando |f(xi) − f(xi1)| < TolFun.. El valor asignado a esta tolerancia 
en el script realizado es de 10−29. 
 
 “TolX”. Se trata de un límite inferior de un paso en la iteración, es decir, la norma 
correspondiente a (xi = xi1). Si el solucionador intenta dar un paso que es más pequeño 
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que “TolX”, las iteraciones que el programa en Matlab finalizan. El valor de esta tolerancia 
se programa a 10−29. 
 
 “MaxFunEvals”. Es el límite de evaluaciones en el que el programa evalúa la función, 
actuando como criterio de parada. El valor asignado a esta restricción en el código 
programado es de 10000 evaluaciones. 
 
 
Figura 6. 1. Restricciones de tolerancias para una función en el programa Matlab. [36] 
 
Finalmente, como como resultado del proceso, los parámetros de salida que ofrece el código son los 
siguientes:  
 
 “𝑝𝑖” (i=1, 2, 3). Valores ajustados de los parámetros correspondientes a las tres regiones 
del comportamiento reológico del STF.  
 “resnorm”. Suma de los cuadrados diferencia entre la salida del modelo. 
 “residual”. Fuente de datos real para el algoritmo. 
  “exitflag” Razón por la que la solución se resolvió, devuelve un número entero según el 
tipo de razón. 
 
 
 “output”. Información sobre el proceso de optimización. 
1 La función converge a una solución x. 
2 El valor en x es menor que la tolerancia especificada. 
3 El valor de los datos residuales fue menor que la tolerancia impuesta. 
4 Magnitud de la dirección de búsqueda fue menor que la tolerancia 
especificada en el código. 
0 Se sobrepasa el número máximo de iteraciones. 
-1 La función de salida termina el algoritmo. 
-2 Problema no factible: los límites superiores e inferiores impuestos son 
incompatibles. 
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6.3.2. Optimización del modelo 
dependiente de la temperatura 
 
Mediante datos experimentales obtenidos del estudio realizado en el año 2013 [29], correspondientes a 
una suspensión de etilenglicol con partículas al 20 % w/w de sílice pirogénico; se procede a optimizar 
la curva de viscosidad aparente del fluido reo-espesante frente a la velocidad de cizallamiento, pero en 
este caso bajo efectos de la temperatura.  
El ajuste se realiza en cuatro curvas correspondientes a una misma muestra sometida a diferentes 
temperaturas en cuatro ensayos diferentes: 20 °C, 40 °C, 60 °C y 80 °C (Tabla 6.1 hasta Tabla6.8) .Se 
utilizan los datos basados en los estudios experimentales realizados en el año 2013 [29], debido a que 
el reómetro utilizado como se indica en la parte experimental del capítulo 5, no se encuentra equipado 
con una placa de tipo Peltier para controlar el aumento de temperatura. 
 
















1 1,1 10  22 18 9 
2 1,2 9,6  23 20 10 
3 1,5 9,2  24 25 12 
4 1,8 8,8  25 29 15 
5 2 8,5  26 31,5 30 
6 2,5 8,2  27 36,5 55 
7 2,7 7,9  28 44 100 
8 3 7,6  29 50 150 
9 3,2 7,3  30 56 225 
10 3,5 7  31 60 300 
11 4 6,9  32 70 400 
12 5 6,8  33 80 450 
13 5,8 6,7  34 85 475 
14 6,5 6,6  35 100 500 
15 7 6,5  36 120 450 
16 8 6,6  37 150 400 
17 9 6,7  38 175 350 
18 10 6,8  39 190 300 
19 13 6,9  40 225 250 
20 14 7  41 250 225 
21 16 8  42 280 0 
 
Tabla 6. 1 Datos experimentales de la velocidad de cizalla y viscosidad aparente correspondientes al etilenglicol con 
20 % w/w de partículas de sílice pirogénico, sometido a 20 º C.. 
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43 300 175 
44 350 150 
45 415 125 
46 525 95 
47 600 85 
48 700 67 
49 800 50 
50 900 42 
51 1000 31 
Tabla 6. 2. Datos experimentales de la velocidad de cizalla y viscosidad aparente correspondientes al etilenglicol con 




















1 1,1 4,5  22 18 2 
2 1,2 4,4  23 20 1,9 
3 1,5 4,2  24 25 1,9 
4 1,8 4,1  25 29 1,8 
5 2 4  26 30 2 
6 2,5 3,8  27 35 2,5 
7 2,7 3,6  28 40 3 
8 3 3,4  29 50 4 
9 3,2 3,2  30 56 5 
10 3,5 3  31 60 8 
11 4 2,9  32 70 12 
12 5 2,8  33 80 20 
13 5,8 2,7  34 85 25 
14 6,5 2,6  35 100 45 
15 7 2,5  36 130 80 
16 8 2,4  37 160 90 
17 9 2,3  38 180 100 
18 10 2,2  39 190 90 
19 13 2,1  40 200 80 
20 14 2  41 250 60 
21 16 2  42 280 50 
 
Tabla 6. 3. Datos experimentales de la velocidad de cizalla y viscosidad aparente correspondientes al etilenglicol con 
20 % w/w de partículas de sílice pirogénico, sometido a 40 º C. 
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43 300 45 
44 350 38 
45 415 30 
46 525 28 
47 600 25 
48 700 22 
49 800 18 
50 900 12 
51 1000 10 
Tabla 6. 4. Datos experimentales de la velocidad de cizalla y viscosidad aparente correspondientes al etilenglicol con 
20 % w/w de partículas de sílice pirogénico, sometido a 40 º C. 

















1 1,1 3  22 18 1,4 
2 1,2 2,9  23 20 1,4 
3 1,5 2,7  24 25 1,3 
4 1,8 2,6  25 29 1,3 
5 2 2,5  26 30 1,4 
6 2,5 2,4  27 35 1,4 
7 2,7 2,3  28 40 1,5 
8 3 2,2  29 50 1,6 
9 3,2 2,1  30 56 1,7 
10 3,5 2  31 60 1,8 
11 4 1,9  32 70 1,9 
12 5 1,9  33 80 2 
13 5,8 1,8  34 85 2,3 
14 6,5 1,8  35 100 2,5 
15 7 1,7  36 130 3 
16 8 1,7  37 160 4 
17 9 1,6  38 180 5 
18 10 1,6  39 190 8 
19 13 1,5  40 200 11 
20 14 1,5  41 250 16 
21 16 1,5  42 280 18 
 
Tabla 6. 5. Datos experimentales de la velocidad de cizalla y viscosidad aparente correspondientes al etilenglicol con 
20 % w/w de partículas de sílice pirogénico, sometido a 60 º C. 
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43 300 20 
44 350 23 
45 415 25 
46 525 23 
47 600 22 
48 700 20 
49 800 18 
50 900 16 
51 1000 14 
Tabla 6. 6. Datos experimentales de la velocidad de cizalla y viscosidad aparente correspondientes al etilenglicol con 
20 % w/w de partículas de sílice pirogénico, sometido a 60º C. 

















1 1,1 1,68  22 18 1,06 
2 1,2 1,65  23 20 1,03 
3 1,5 1,62  24 25 1 
4 1,8 1,59  25 29 0,98 
5 2 1,56  26 30 0,96 
6 2,5 1,53  27 35 0,92 
7 2,7 1,51  28 40 0,88 
8 3 1,48  29 50 0,84 
9 3,2 1,45  30 56 0,8 
10 3,5 1,42  31 60 0,8 
11 4 1,39  32 70 0,8 
12 5 1,36  33 80 0,82 
13 5,8 1,33  34 85 0,84 
14 6,5 1,3  35 100 0,88 
15 7 1,27  36 130 0,9 
16 8 1,24  37 160 1 
17 9 1,21  38 180 1,2 
18 10 1,18  39 190 1,5 
19 13 1,15  40 200 2 
20 14 1,12  41 250 2,5 
21 16 1,09  42 280 4,5 
 
Tabla 6. 7. Datos experimentales de la velocidad de cizalla y viscosidad aparente correspondientes al etilenglicol con 
20 % w/w de partículas de sílice pirogénico, sometido a 80º C. 
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43 300 8 
44 350 10 
45 415 12 
46 525 13 
47 600 13,1 
48 700 10 
49 800 8,5 
50 900 8 
51 1000 7 
 
Tabla 6. 8. Datos experimentales de la velocidad de cizalla y viscosidad aparente correspondientes al etilenglicol con 
20 % w/w de partículas de sílice pirogénico, sometido a 80º C. 
 
El procedimiento del código de optimización en este caso es el mismo que el modelo de optimización 
no dependiente de la temperatura, siendo la única diferencia entre todos ellos los datos iniciales “x0” 
introducidos para que el algoritmo comience a iterar.  
 
Los códigos de programación que ajustan los datos experimentales según el rango de temperaturas en 
el que se realice el ensayo son los siguientes: 
 
 Ensayo a 20ºC: “zona1gradosveinte.m”, “zona2grados veinte.m” y “zona3grados 
veinte.m”. 
 Ensayo a 40ºC: “zona1gradoscuarenta.m”, “zona3gradoscuarenta.m” y 
“zona3gradoscuarenta”. 
 Ensayo a 60ºC: “zona1gradoscuarenta.m”, “zona3gradossesenta.m” y 
“zona3gradossesenta.m”. 
 Esnsayo a 80 ºC: “zona1gradosochenta.m”, “zona2gradosochenta.m” y 
“zona3gradosochenta”. 
 
En el próximo apartado se reflejan los datos obtenidos para cada una de las curvas de temperatura a las 
que se encuentra sometido el etilenglicol con 20 % w/w de sílice pirogénica. 
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6.4. Resultados de la optimización 
 
En este apartado se refleja cada uno de los resultados de las curvas correspondientes a los datos 
experimentales junto con las curvas ajustadas, de manera que se pueda analizar cada una de ellas. 
6.4.1. Optimización del modelo no 
dependiente de la temperatura 
 
La Figura 6.2. , corresponde al resultado obtenido mediante la optimización realizada en Matlab, donde 
se encuentran representadas dos curvas de viscosidad frente a la velocidad de cizalla: la curva 
perteneciente a los datos experimentales obtenidos en el laboratorio y el ajuste de esos datos a las tres 
funciones no lineales que caracterizan el STF. 
 
 
Figura 6. 2. Curva de los datos experimentales y curva de ajuste correspondiente a la optimización. Representación 
de la viscosidad aparente frente a la velocidad de cizalla del Etilene Glycol con 20% w/w de fumed silica. 
 
En la Figura 5.3.se aprecia claramente la existencia de dos zonas características de las curvas del fluido 
reo-espesante:  
𝜂(𝛾)̇ = {
𝜂𝐼𝐼(𝛾)̇     𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 10.09 ≤ ?̇?  ≤ 829.4 [𝑠
−1]




La primera zona en la que el STF tiene un comportamiento pseudoplástico, es decir que disminuye su 
viscosidad a bajos valores de cizalla, no aparece. Sin embargo, se diferencia claramente el aumento de 
la viscosidad a medida que aumentan los valores de velocidad de cizalla (comportamiento dilatante 
correspondiente a zona II) hasta llegar a la viscosidad crítica en la que se produce el salto a 829.4 [1/s]. 
Seguidamente se observa la zona III, en la que la muestra realizada en el laboratorio disminuye su 
viscosidad a altos valores de cizalla. 
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Por lo tanto, tras producir el ajuste de la curva, las ecuaciones optimizadas que caracterizan el 







 𝜂𝐼𝐼(𝛾)̇ = 2.8325 +
0.3145 − 2.8325
1 + |[−8.6225 · 104 (
?̇? − 14.5554
?̇? − 823.18 ) ?̇?]|




1 + |[13.1428 (
?̇? − 957.24
?̇? + 0.5933)]|




Teniendo en cuenta que los datos de viscosidad crítica, 𝜂𝑐, viscosidad aparente máxima 𝜂𝑚á𝑥,viscosidad 
aprente inicial asintótica, 𝜂𝑜, velocidad de cizalla máxima ?̇?𝑚á𝑥 y velocidad de cizalla crística, ?̇?𝑐.,se 
obtienen de los datos experimentales . En la tabla 6.9. se realiza una comparativa de los datos reales 






 Zona II  Zona III  
ηc  0.2889  0.3145   - 
ηmáx   2.833 2.8325  3.3385   
γ̇máx  829.4 823.18 - 
γ̇c  10.09  14.554 - 
n  - 0.5933 1.15  
K  - 8.6225 · 104 13.1428  
 
Tabla 6. 9. Parámetros obtenidos través de la optimización en el programa Matlab junto a los datos reales 
experimentales. 
 
Se observa que los parámetros obtenidos mediante optimización procedente del ajuste de curvas, son 
aproximados a los datos reales, cuyo valor se puede obtener mediante los datos obtenidos 
experimentalmente en el laboratorio. Los datos reales que se pueden estimar son los correspondientes 
a los parámetros: 
 
 𝜂𝑐: viscosidad crítica. Refleja el punto de inflexión donde la curva pasa de disminuir su 
viscosidad aparente a ascender, esto se produce en el valor 0.2889 [Pa·s]. 
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 𝜂𝑚á𝑥: viscosidad máxima. Pertenece al punto máximo de la curva, donde se produce el salto 
característico en comportamiento reológico del STF. Dicho salto se produce a un valor 
de  2.833 [Pa·s]. 
 
 𝜂𝑜: viscosidad asindótica a muy baja velocidades de cizalla. Debido a que  en los ensayos 
realizados en el laboratorio el fluido no presenta la primera zona I, no se puede estimar este 
parámetro optimizado. 
 
 ?̇?𝑚á𝑥: velocidad de cizallamiento máxima. Es el valor correspondiente a la velocidad de 
cizalla en el punto máximo de la curva, donde se produce el salto. Éste tiene un valor de 829.4 
[𝑠−1]. 
 ?̇?𝑐: velocidad de cizalla crítica. Corresponde al valor donde se aprecia el punto de inflexión 
en la curva, esta inflexión se produce a 10.09 [𝑠−1]. 
 
Haciendo referencia a los parámetros que no se pueden estimar directamente mediante los datos 
experimentales, se tienen dos parámetros adimensionales: K y n. Estos dos parámetros se obtienen 
mediante el programa de optimización realizado. 
 
Una parte a tener en cuenta, es la solución dada por el script propuesto de optimización. El código da 
como solución un vector “𝑝𝑖”, correspondiente a los parámetros que componen cada ecuación no lineal, 
cuya solución pueden tener parte compleja debido a la raíz. Solo se tendrá en cuenta la parte real de 
dicho número, esto se debe a que en cada una de las funciones correspondientes a la zona I, II y III los 
parámetros del denominador elevados al exponente “𝑛𝑖” están en valor absoluto. 
6.4.2. Optimización del modelo dependiente 
de la temperatura 
 
La optimización del modelo dependiente de la temperatura tiene como resultado cuatro curvas ajustadas 
correspondientes a diferentes rangos de temperatura: 20ºC, 40ºC, 60ºC y 80ºC. (Figura 6.3, Figura 6.4, 
Figura 6.5 y Figura 6.6). 
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Figura 6. 3. Curva de los datos experimentales y curva de ajuste correspondiente a la optimización propuesta. 
Representación de la viscosidad aparente frente a la velocidad de cizalla del etilenglicol con 20% w/w de sílice 




Figura 6. 4. Curva de los datos experimentales y curva de ajuste correspondiente a la optimización propuesta. 
Representación de la viscosidad aparente frente a la velocidad de cizalla del etilenglicol con 20% w/w de sílice 
pirogéica a 40ºC. 
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Figura 6. 5. Curva de los datos experimentales y curva de ajuste correspondiente a la optimización propuesta. 
Representación de la viscosidad aparente frente a la velocidad de cizalla del etilenglicol con 20% w/w de sílice 




Figura 6. 6. Curva de los datos experimentales y curva de ajuste correspondiente a la optimización propuesta. 
Representación de la viscosidad aparente frente a la velocidad de cizalla del etilenglicol con 20% w/w de sílice 
pirogéica a 80ºC. 
 
En las figuras correspondientes a las cuatro temperaturas se aprecia claramente las tres zonas 
características del STF y su comportamiento no lineal. En la primera zona se observa un ligero 
comportamiento pseudoplástico a bajos valores de velocidad de cizalla, seguido por una región en la 
que se produce un incremento de la viscosidad del fluido alcanzando valores superiores a la velocidad 
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de cizallamiento crítica γ̇c y una última región la suspensión muestra un comportamiento 
pseudoplástico.  
 
Las curvas que caracterizan cada uno de los cuatro casos de temperatura se encuentran restringidas por 
los siguientes valores de velocidad de cizalla: 
 
 Curva de la temperatura a 20 ºC 
𝜂(𝛾)̇ = {
𝜂𝐼(𝛾) ̇      𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 ?̇? ≤  7
𝜂𝐼𝐼(𝛾)̇     𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 7 ≤ ?̇?  ≤ 100
𝜂𝐼𝐼𝐼(𝛾)̇    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  100 ≤  ?̇?
      
 Curva de temperatura a 40 ºC 
𝜂(𝛾)̇ = {
𝜂𝐼(𝛾) ̇      𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 ?̇? ≤  29
𝜂𝐼𝐼(𝛾)̇     𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 29 ≤ ?̇?  ≤ 180
𝜂𝐼𝐼𝐼(𝛾)̇    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  180 ≤  ?̇?
     (2) 
 
 Curva de temperatura a 60 ºC 
 
𝜂(𝛾)̇ = {
𝜂𝐼(𝛾) ̇      𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 ?̇? ≤  25
𝜂𝐼𝐼(𝛾)̇     𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 25 ≤ ?̇?  ≤ 415
𝜂𝐼𝐼𝐼(𝛾)̇    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  415 ≤  ?̇?
     (2) 
 
 
 Curva de temperatura a 80 ºC 
 
𝜂(𝛾)̇ = {
𝜂𝐼(𝛾) ̇      𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 ?̇? ≤  56
𝜂𝐼𝐼(𝛾)̇     𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 56 ≤ ?̇?  ≤ 600
𝜂𝐼𝐼𝐼(𝛾)̇    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  600 ≤  ?̇?
     (2) 
 
Una vez alcanzado el resultado óptimo del ajuste de cada curva, las ecuaciones características del 
comportamiento del fluido sometido a estudio para cada temperatura son las siguientes: 
 
















0.667      𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 ?̇? ≤  7




?̇? − 100) ?̇?]|
1.7      𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 7 ≤ ?̇?  ≤ 100
𝜂𝐼𝐼𝐼(𝛾)̇ =
500.5
1 + |[0.01(?̇? − 106.61)]|1
    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  100 ≤  ?̇?
     (4) 
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0.9503      𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 ?̇? ≤  29




?̇? − 179.85) ?̇?]|
1.96      𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  29 ≤ ?̇?  ≤ 180
𝜂𝐼𝐼𝐼(𝛾)̇ =
81.86
1 + |[0.0079(?̇? − 2.013)]|0.9979
    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  180 ≤  ?̇?















 𝜂𝐼(𝛾) ̇ = 1.3768 +
3.0209 − 1.3768
1 + |[1.8 (
?̇?2
?̇? − 23)]|
0.8386      𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 ?̇? ≤  25




?̇? − 415) ?̇?]|
2.1      𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 25 ≤ ?̇?  ≤ 415
𝜂𝐼𝐼𝐼(𝛾)̇ =
26.8865
1 + |[7.5012 · 10−8(?̇? − 163.31)]|2.29
    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  415 ≤  ?̇?




















0.3324      𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 ?̇? ≤  56




?̇? − 589.13) ?̇?]|
2.7827      𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 56 ≤ ?̇?  ≤ 600
𝜂𝐼𝐼𝐼(𝛾)̇ =
13.12
1 + |[0.012(?̇? − 599.94)]|0.71
    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  600 ≤  ?̇?





Para cada una de las ecuaciones no lineales que componen el comportamiento reológico del STF, las 
variables varían según el rango de temperaturas empleado (tabla 6.10): 
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Parámetros 20 °C 40 °C 60 °C 80 °C 
𝐾𝐼 1.4915 0.1618 1.8 2.5593 
𝐾𝐼𝐼 0.27 0.0098 0.0098 0.0214 
𝐾𝐼𝐼𝐼 0.01 0.0079 7.5012
· 10−8 
0.012 
𝑛𝐼 0.667 0.9503 0.8386 0.3324 
𝑛𝐼𝐼 1.7 1.96 2.1 2.7827 
𝑛𝐼𝐼𝐼 1 0.9979 2.29 0.71 
𝜂𝑜 10 4.5 3 1.68 
𝜂𝑐 6.5 1.8 1.3 0.79 
𝜂𝑚𝑎𝑥 500 100 25 13.10 
𝛾𝑚𝑎𝑥 100 180 415 600 
𝛾𝑐 7 29 25 56 
 
Tabla 6. 10. Valores de los parámetros característicos correspondientes al comportamiento STF, teniendo en cuenta la 
influencia de la temperatura en su comportamiento. 
 
En los resultados del código de optimización, se observa que el salto característico de la viscosidad 
aparente máxima del STF (donde se encuentra el punto máximo de cada curva), se produce a mayores 
valores de velocidad de cizalla a medida que se aumenta el rango de temperatura, véase figura 6.7.  
 
Sin embargo, la viscosidad aparente máxima para cada una de las curvas disminuye en relación al 
aumento de temperatura empleado en cada ensayo. 
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Figura 6. 7. Comparativa gráficas de los datos experimentales y curva de ajuste correspondiente a la optimización 
propuesta. Representación de la viscosidad aparente frente a la velocidad de cizalla del etilenglicol con 20% w/w de 
sílice pirogénica a :20ºC, 40ºC, 60ºC. 
 
La figura 6.7. representa las cuatro curvas correspondientes a los rangos de temperatura: 20ºC, 40 ºC, 
60 ºC y 80 ºC , el script “graficasTEMPERATURASen1grafico” permite graficar estas cuatro curvas en 
un mismo reograma (Anexo A5).  
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En este proyecto se ha desarrollado el estudio del comportamiento del fluido reo-espesante. Para ello, 
se analiza un modelo de viscosidad con el fin de obtener sus características reológicas, proponiendo un 
modelo de optimización a través del programa Matlab. El código de programación propuesto se basa 
en un algoritmo matemático de ajuste de los resultados obtenidos en la parte experimental realizada en 
el laboratorio, aplicada a las curvas no lineales pertenecientes al modelo de viscosidad analizado.  
 
La validación del modelo de viscosidad se desarrolla focalizándose en dos aspectos: mediante la parte 
experimental realizada y la posterior propuesta de optimización. 
 
En la parte experimental se realizan ensayos para obtener los parámetros de viscosidad aparente, 
velocidad de cizalla y tensión de corte de la suspensión fabricada de STF. La comprobación de las 
curvas de fluidez y viscosidad a través de estos parámetros obtenidos, alcanzan unos resultados 
correctos y concordantes con la teoría de este tipo de fluidos. 
 
Complementario al punto anterior, en el modelo de optimización propuesto para el ajuste de curvas 
existen dos casos: la optimización no dependiente de la temperatura y la que sí depende de ella. En 
ambos casos se tienen como resultado unas series de curvas correctamente ajustadas a los datos 
experimentales dependientes o no de la temperatura. 
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Finalizada la validación teórica y práctica del modelo de viscosidad, cabe destacar que en el futuro se 
puedan utilizar los modelos empleados en este proyecto o parte de ellos para el desarrollo de modelos 
reológicos más complejos. 
 
7.2. Futuros trabajos 
 
El presente Proyecto Fin de Carrera desarrolla y analiza el comportamiento de un fluido reo-espesante, 
desde su punto de vista teórico y práctico. En base a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los 
conocimientos alcanzados en el estudio realizado, se proponen los siguientes futuros trabajos: 
 
 Utilización de los modelos empleados o parte de ellos para el desarrollo de modelos reológicos 
más complejos. 
 
 Desarrollo y análisis de este tipo de fluido en una aplicación práctica sobre un amortiguador 
instalado en un edificio, sometido a movimientos, esfuerzos y vibraciones sísmicas que debe 
mitigar y/o absorber. 
 
 Estudio del fluido reo-espesante junto a fibras de kevlar, cuya combinación actúa como un 
blindaje líquido capaz de absorber los impactos de bala. 
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A1. CARACTERÍSTICAS DEL 
REÓMETRO AR 2000 EX 
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A2. PARTES QUE COMPONEN EL 
REOMETRO AR 2000 EX 
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A3. Características del material utilizado 
en los ensayos: Etilenglicol. 
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A4. Características del material utilizado 
en los ensayos: Fumed silica. 
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A5. Códigos de optimización realizados 
mediante el programa Matlab 
 
SCRIPT : “datoszonas.m” 
% Datos: se introducen datos experimentales de la velocidad de 
cizallamiento "velciz" y de la viscosidad aparente "viscapa" 
  
% Obtenemos el número de datos introducidos en un vector, para calcular la 
longitud del mismo  
long=length(VISCAPA) 
%Se calcula el valor máximo y mínimo de la viscosidad aparente 
vapmax=max(VISCAPA) 
vapmin=min(VISCAPA) 








% Cálculo de los datos correspondientes a cada una de las zonas I, II y III 
de la curva típica de viscosidad para un fluido reo-espesante (se estima 










SCRIPT : “ajustezona2DATOSexperimentales.m” 
%Objetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la 
función objetivo poly2. 
%Se define la ecuación que se busca ajustar. 
poly2= @(p,yzona2) p(1) +((p(2)-p(1))./(1+(p(3)*yzona2.*((yzona2-
p(4))./(yzona2-p(5)))).^(p(6)))) 
% Punto inicial de partida de cada uno de los parámetros del vector p. 
x0=[vapzona2(end) vapzona2(1) 0.01 yzona2(1) yzona3(1) 1] 
%Límite inferior de los parámetros del vector p2. 
lb=[2 0.27 0 9 810 0] 
%Límite superior de los parámetros del vector p2. 
ub=[3 0.3 50 11 840 2] 
%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de 
%Levenberg-Marquardt. 
options = optimoptions('lsqcurvefit','Algorithm','levenberg-
marquardt','TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000, 
'TolX',0.000000000000000000000000000001) 
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver 
no lineal mediante mínimos cuadrados), donde 
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% se tiene como parámetros de salida (de izquierda a derecha): los valores 
ajustados de los 
% parámetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del 
% modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la función 
% objetivo, razón por la que la solución se resolvió e nformación sobre el 
% proceso de optimización. 
[p2,resnorm,residual,exitflag,output] = 
lsqcurvefit(poly2,x0,yzona2,vapzona2,lb,ub, options) 
%Se representan la curva correspondiente a la tercera zona2 
plot(yzona2,vapzona2,'ko') 
hold on 
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona III  
datos2 = linspace (yzona2 (1), yzona2 (end)) 
%Se representan los datos ajustados a la ecuación poly3. 
plot (datos2, poly2(p2,datos2),'b-') 
legend('Datos','Ajuste datos') 




SCRIPT : “ajustezona3DATOSexperimentales.m” 
%Objetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la 
función objetivo poly3. 
%Se define la ecuación que se busca ajustar. 
poly3= @(p3,yzona3) p3(1)./(1+(p3(2)*((yzona3-p3(3))).^(p3(4)))) 
% Punto inicial de partida de cada uno de los parámetros del vector p3. 
x0=[vapzona3(1) 1 yzona2(1) -1] 
%Límite inferior de los parámetros del vector p3. 
lb=[2.7 1 810 0]  
%Límite superior de los parámetros del vector p3. 
ub=[2.9 100 840 2] 
%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de 
%Levenberg-Marquardt. 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el 
solucionador intenta dar un paso que es más pequeño que TolX , las 
iteraciones terminan 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia 
a la terminación de x, el punto actual. 
options = optimoptions('lsqcurvefit','Algorithm','levenberg-marquardt', 
'TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000, 
'TolX',0.000000000000000000000000000001 ) 
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver 
no lineal mediante mínimos cuadrados), donde 
% se tiene como parámetros de salida (de izquierda a derecha): los valores 
ajustados de los 
% parámetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del 
% modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la función 
% objetivo, razón por la que la solución se resolvió e nformación sobre el 
% proceso de optimización. 
[p3,resnorm,residual,exitflag,output] = 
lsqcurvefit(poly3,x0,yzona3,vapzona3,lb,ub, options) 
%Se representan los datos correspondiente a la tercera zona 
grafica3=plot(yzona3,vapzona3,'ko') 
hold on 
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona III  
datos3 = linspace (yzona3 (1), yzona3 (end)) 
%Se representan los datos ajustados a la ecuación poly3. 
grafica3ajustada=plot (datos3, poly3(p3,datos3),'b-') 
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SCRIPT : “ajustezona1gradosveinte.m” 
%Objetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la 
función objetivo poly1. 
%Se define la ecuación que se busca ajustar. 
poly1= @(p1, yzona1) p1(1)+ ((p1(2)-
p1(1))./(1+((p1(3)*((yzona1.^2)./(yzona1-p1(4)))).^(p1(5))))) 
% Punto inicial de partida de cada uno de los parámetros del vector p. 
x0=[8.2 14.5 1.5 7 1] 
%Límite inferior de la velocidad de cizalla en la zona 1. 
lb=[8 14 1 6 1] 
%Límite superior de la velocidad de cizalla en la zona 1. 
ub=[9 15 2 7 2] 
%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de 
%Levenberg-Marquardt. 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el 
solucionador intenta dar un paso que es más pequeño que TolX , las 
iteraciones terminan 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia 
a la terminación de x, el punto actual. 
options = optimoptions('lsqcurvefit','Algorithm','levenberg-
marquardt','TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000, 
'TolX',0.000000000000000000000000000001) 
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver 
no lineal mediante mínimos cuadrados), donde 
% se tiene como parámetros de salida (de izquierda a derecha): los valores 
ajustados de los 
% parámetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del 
% modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la función 
% objetivo, razón por la que la solución se resolvió e nformación sobre el 
% proceso de optimización. 
[p,resnorm,residual,exitflag,output] = 
lsqcurvefit(poly1,x0,yzona1,vapzona1,lb,ub, options) 
%Se representan la curva correspondiente a la tercera zona2 
grafica1=plot(yzona1,vapzona1,'ko') 
hold on 
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona II 
datos1 = linspace (yzona1 (1), yzona1 (end)) 
%Se representan los datos ajustados a la ecuación poly2. 
grafica1ajustada=plot (datos1, poly1(p1,datos1),'b-') 
legend('Datos','Ajuste datos') 
title('Datos y ajuste datos') 
hold off %Objetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos 
experimentales a la función objetivo poly1. 
%Se define la ecuación que se busca ajustar. 
poly1= @(p1, yzona1) p1(1)+ ((p1(2)-
p1(1))./(1+abs(((p1(3)*((yzona1.^2)./(yzona1-p1(4))))).^(p1(5))))) 
% Punto inicial de partida de cada uno de los parámetros del vector p1. 
x0=[8.2 14.5 1.5 7 1] 
%Límite inferior de los parámetros del vector p1. 
lb=[8 14 1 6 1] 
%Límite superior de los parámetros del vector p1. 
ub=[9 15 2 7 2] 
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%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de 
%Levenberg-Marquardt. 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el 
solucionador intenta dar un paso que es más pequeño que TolX , las 
iteraciones terminan 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia 
a la terminación de x, el punto actual. 
options = optimoptions('lsqcurvefit','Algorithm','levenberg-
marquardt','TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000, 
'TolX',0.000000000000000000000000000001) 
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver 
no lineal mediante mínimos cuadrados), donde 
% se tiene como parámetros de salida (de izquierda a derecha): los valores 
ajustados de los 
% parámetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del 
% modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la función 
% objetivo, razón por la que la solución se resolvió e nformación sobre el 
proceso de optimización. 
[p,resnorm,residual,exitflag,output] = 
lsqcurvefit(poly1,x0,yzona1,vapzona1,lb,ub, options) 
%Se representan la curva correspondiente a la zona I. 
grafica1=plot(yzona1,vapzona1,'ko') 
hold on 
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona I. 
datos1 = linspace (yzona1 (1), yzona1 (end)) 
%Se representan los datos ajustados a la ecuación poly1. 
grafica1ajustada=plot (datos1, poly1(p1,datos1),'b-') 
legend('Datos','Ajuste datos') 





SCRIPT : “ajustezona2gradosveinte.m” 
%Objetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la 
función objetivo poly2. 
%Se define la ecuación que se busca ajustar. 
poly2= @(p,yzona2) p(1) +((p(2)-p(1))./(1+abs((p(3)*yzona2.*((yzona2-
p(4))./(yzona2-p(5))))).^(p(6)))) 
% Punto inicial de partida de cada uno de los parámetros del vector p2. 
x0=[500 6.5 0.027 7 100 1.7] 
%Límite inferior de los parámetros del vector p2. 
lb=[450 5 0.01 6 95 1] 
%Límite superior de los parámetros del vector p2. 
ub=[530 9 0.035 10 110 2] 
%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de 
%Levenberg-Marquardt. 
options = optimoptions('lsqcurvefit','Algorithm','levenberg-
marquardt','TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000, 
'TolX',0.000000000000000000000000000001) 
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver 
no lineal mediante mínimos cuadrados), donde 
% se tiene como parámetros de salida (de izquierda a derecha): los valores 
ajustados de los 
% parámetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del 
% modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la función 
% objetivo, razón por la que la solución se resolvió e nformación sobre el 
% proceso de optimización. 
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%Se representan la curva correspondiente a la tercera zona 2. 
plot(yzona2,vapzona2,'ko') 
hold on 
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona 2. 
datos2 = linspace (yzona2 (1), yzona2 (end)) 
%Se representan los datos ajustados a la ecuación poly2. 
plot (datos2, poly2(p2,datos2),'b-') 
legend('Datos','Ajuste datos') 





SCRIPT : “ajustezona3gradosveinte.m” 
%Objetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la 
función objetivo poly2. 
%Se define la ecuación que se busca ajustar. 
poly3= @(p3,yzona3) p3(1)./(1+abs((p3(2)*((yzona3-p3(3)))).^(p3(4)))) 
% Punto inicial de partida de cada uno de los parámetros del vector p3. 
x0=[500 0.012 100 1] 
%Límite inferior de la velocidad de cizalla en la zona 3. 
lb=[498.5 0.01 95 1] 
%Límite superior de la velocidad de cizalla en la zona 3. 
ub=[500.5 0.03 110 1.5] 
%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de 
%Levenberg-Marquardt. 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el 
solucionador intenta dar un paso que es más pequeño que TolX , las 
iteraciones terminan 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia 
a la terminación de x, el punto actual. 
options = optimoptions('lsqcurvefit','Algorithm','levenberg-marquardt', 
'TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000, 
'TolX',0.000000000000000000000000000001 ) 
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver 
no lineal mediante mínimos cuadrados), donde 
% se tiene como parámetros de salida (de izquierda a derecha): los valores 
ajustados de los 
% parámetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del 
% modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la función 
% objetivo, razón por la que la solución se resolvió e nformación sobre el 
% proceso de optimización. 
[p3,resnorm,residual,exitflag,output] = 
lsqcurvefit(poly3,x0,yzona3,vapzona3,lb,ub, options) 
%Se representan los datos correspondiente a la tercera zona 
grafica3=plot(yzona3,vapzona3,'ko') 
hold on 
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona III  
datos3 = linspace (yzona3 (1), yzona3 (end)) 
%Se representan los datos ajustados a la ecuación poly3. 
grafica3ajustada=plot (datos3, poly3(p3,datos3),'b-') 
hold off 
legend('Datos','Ajuste datos') 
title('Datos y ajuste datos') 
hold off 
PFC 2016                  ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO REOLÓGICO DE UN FLUIDO REO-ESPESANTE 



















































SCRIPT : “ajustezona1gradoscuarenta.m” 
%Objetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la 
función objetivo poly1. 
%Se define la ecuación que se busca ajustar. 
poly1= @(p1, yzona1) p1(1)+ ((p1(2)-
p1(1))./(1+(abs((p1(3)*((yzona1.^2)./(yzona1-p1(4))))).^(p1(5))))) 
% Punto inicial de partida de cada uno de los parámetros del vector p1. 
x0=[1.8 4.5 1.4 29 -1] 
%Límite inferior de los parámetros del vector p1. 
lb=[1 4 1 28 -1] 
%Límite superior de los parámetros del vector p1. 
ub=[2 11 10 31 2] 
%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de 
%Levenberg-Marquardt. 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el 
solucionador intenta dar un paso que es más pequeño que TolX , las 
iteraciones terminan 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia 
a la terminación de x, el punto actual. 
options = optimoptions('lsqcurvefit','Algorithm','levenberg-
marquardt','TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000, 
'TolX',0.000000000000000000000000000001) 
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver 
no lineal mediante mínimos cuadrados), donde 
% se tiene como parámetros de salida (de izquierda a derecha): los valores 
ajustados de los 
% parámetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del 
% modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la función 
% objetivo, razón por la que la solución se resolvió e nformación sobre el 
% proceso de optimización. 
[p1,resnorm,residual,exitflag,output] = 
lsqcurvefit(poly1,x0,yzona1,vapzona1,lb,ub, options) 
%Se representan la curva correspondiente a la tercera zona2 
grafica1=plot(yzona1,vapzona1,'ko') 
hold on 
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona I. 
datos1 = linspace (yzona1 (1), yzona1 (end)) 
%Se representan los datos ajustados a la ecuación poly1. 
grafica1ajustada=plot (datos1, poly1(p1,datos1),'b-') 
legend('Datos','Ajuste datos') 




SCRIPT : “ajustezona2gradoscuarenta.m” 
%Objetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la 
función objetivo poly2. 
%Se define la ecuación que se busca ajustar. 
poly2= @(p,yzona2) p(1) +((p(2)-p(1))./(1+(p(3)*yzona2.*((yzona2-
p(4))./(yzona2-p(5)))).^(p(6)))) 
% Punto inicial de partida de cada uno de los parámetros del vector p. 
x0=[vapmax 1.8 0.0071 29 180 1.95] 
%Límite inferior de los parámetros del vector p2. 
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lb=[96 1 0.003 25 175 0] 
%Límite superior de los parámetros del vector p2. 
ub=[105 2.1 0.008 35 190 2.5] 
%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de 
%Levenberg-Marquardt. 
options = optimoptions('lsqcurvefit','Algorithm','levenberg-
marquardt','TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000, 
'TolX',0.000000000000000000000000000001) 
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver 
no lineal mediante mínimos cuadrados), donde 
% se tiene como parámetros de salida (de izquierda a derecha): los valores 
ajustados de los 
% parámetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del 
% modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la función 
% objetivo, razón por la que la solución se resolvió e nformación sobre el 
% proceso de optimización. 
[p2,resnorm,residual,exitflag,output] = 
lsqcurvefit(poly2,x0,yzona2,vapzona2,lb,ub, options) 
%Se representan la curva correspondiente a la tercera zona2 
plot(yzona2,vapzona2,'ko') 
hold on 
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona II.  
datos2 = linspace (yzona2 (1), yzona2 (end)) 
%Se representan los datos ajustados a la ecuación poly2. 
plot (datos2, poly2(p2,datos2),'b-') 
legend('Datos','Ajuste datos') 




SCRIPT : “ajustezona3gradoscuarenta.m” 
%Objetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la 
función objetivo poly1. 
%Se define la ecuación que se busca ajustar. 
poly3= @(p3,yzona3) p3(1)./(1+(p3(2)*((yzona3-p3(3)))).^(p3(4))) 
% Punto inicial de partida de cada uno de los parámetros del vector p. 
x0=[vapzona3(1) 0.006 yzona3(1)  -1.3] 
%Límite inferior de los parámetros del vector p3. 
lb=[98 0.005 150 -1.4] 
%Límite superior de los parámetros del vector p3. 
ub=[105 0.007 190 1] 
%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de 
%Levenberg-Marquardt. 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el 
solucionador intenta dar un paso que es más pequeño que TolX , las 
iteraciones terminan 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia 
a la terminación de x, el punto actual. 
options = optimoptions('lsqcurvefit','Algorithm','levenberg-marquardt', 
'TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000, 
'TolX',0.000000000000000000000000000001 ) 
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver 
no lineal mediante mínimos cuadrados), donde 
% se tiene como parámetros de salida (de izquierda a derecha): los valores 
ajustados de los 
% parámetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del 
% modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la función 
% objetivo, razón por la que la solución se resolvió e nformación sobre el 
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% proceso de optimización. 
[p3,resnorm,residual,exitflag,output] = 
lsqcurvefit(poly3,x0,yzona3,vapzona3,lb,ub, options) 
%Se representan los datos correspondiente a la tercera zona 
grafica3=plot(yzona3,vapzona3,'ko') 
hold on 
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona III  
datos3 = linspace (yzona3 (1), yzona3 (end)) 
%Se representan los datos ajustados a la ecuación poly3. 
grafica3ajustada=plot (datos3, poly3(p3,datos3),'b-') 
hold off 
legend('Datos','Ajuste datos') 




SCRIPT : “ajustezona1gradossesenta.m” 
%Objetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la 
función objetivo poly1. 
%Se define la ecuación que se busca ajustar%Se define la ecuación que se 
busca ajustar. 
poly1= @(p1, yzona1) p1(1)+ ((p1(2)-
p1(1))./(1+abs(((p1(3)*((yzona1.^2)./(yzona1-p1(4))))).^(p1(5))))) 
% Punto inicial de partida de cada uno de los parámetros del vector p1. 
x0=[1.3 3 1.7 25 -1] 
%Límite inferior de los parámetros del vector p1. 
lb=[1 2 1.6 23 -2] 
%Límite superior de los parámetros del vector p1. 
ub=[1.8 4 1.8 27 2] 
%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de 
%Levenberg-Marquardt. 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el 
solucionador intenta dar un paso que es más pequeño que TolX , las 
iteraciones terminan 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia 
a la terminación de x, el punto actual. 
options = optimoptions('lsqcurvefit','Algorithm','levenberg-
marquardt','TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000, 
'TolX',0.000000000000000000000000000001) 
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver 
no lineal mediante mínimos cuadrados), donde 
% se tiene como parámetros de salida (de izquierda a derecha): los valores 
ajustados de los 
% parámetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del 
% modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la función 
% objetivo, razón por la que la solución se resolvió e nformación sobre el 
% proceso de optimización. 
[p1,resnorm,residual,exitflag,output] = 
lsqcurvefit(poly1,x0,yzona1,vapzona1,lb,ub, options) 
%Se representan la curva correspondiente a la tercera zona1. 
grafica1=plot(yzona1,vapzona1,'ko') 
hold on 
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona I. 
datos1 = linspace (yzona1 (1), yzona1 (end)) 
%Se representan los datos ajustados a la ecuación poly1. 
grafica1ajustada=plot (datos1, poly1(p1,datos1),'b-') 
legend('Datos','Ajuste datos') 
title('Datos y ajuste datos') 
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SCRIPT : “ajustezona2gradossesenta.m” 
%Objetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la 
función objetivo poly2. 
%Se define la ecuación que se busca ajustar 
poly2= @(p2,yzona2) p2(1) +((p2(2)-p2(1))./(1+(p2(3)*yzona2.*((yzona2-
p2(4))./(yzona2-p2(5)))).^(p2(6)))) 
% Punto inicial de partida de cada uno de los parámetros del vector p. 
x0=[25 1.3 0.0042 25 415 2.1] 
%Límite inferior de los parámetros del vector p2. 
lb=[23 1.1 0 22 410 0] 
%Límite superior de los parámetros del vector p2. 
ub=[22 1.6 1 28 420 5] 
%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de 
%Levenberg-Marquardt. 
options = optimoptions('lsqcurvefit','Algorithm','levenberg-
marquardt','TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000, 
'TolX',0.000000000000000000000000000001) 
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver 
no lineal mediante mínimos cuadrados), donde 
% se tiene como parámetros de salida (de izquierda a derecha): los valores 
ajustados de los 
% parámetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del 
% modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la función 
% objetivo, razón por la que la solución se resolvió e nformación sobre el 
% proceso de optimización. 
[p2,resnorm,residual,exitflag,output] = 
lsqcurvefit(poly2,x0,yzona2,vapzona2,lb,ub, options) 
%Se representan la curva correspondiente a la tercera zona2 
plot(yzona2,vapzona2,'ko') 
hold on 
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona II.  
datos2 = linspace (yzona2 (1), yzona2 (end)) 
%Se representan los datos ajustados a la ecuación poly2. 
plot (datos2, poly2(p2,datos2),'b-') 
legend('Datos','Ajuste datos') 




SCRIPT : “ajustezona3gradossesenta.m” 
%Objetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la 
función objetivo poly3. 
%Se define la ecuación que se busca ajustar% Ecuación correspondiente a la 
zona 3 del fluido reo-espesante, a la cual 
% se quieres ajustar los datos obtenidos mediante esayos experimentales. 
poly3= @(p3,yzona3) p3(1)./(1+(p3(2)*((yzona3-p3(3))).^(p3(4)))) 
% Punto inicial de partida de cada uno de los parámetros del vector p3. 
x0=[25 0.003 415  -1.5] 
%Límite inferior de los parámetros del vector 3. 
lb=[23 0 412 -2] 
%Límite superior de los parámetros del vector p3. 
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ub=[27 1 417 2] 
%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de 
%Levenberg-Marquardt. 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el 
solucionador intenta dar un paso que es más pequeño que TolX , las 
iteraciones terminan 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia 
a la terminación de x, el punto actual. 
options = optimoptions('lsqcurvefit','Algorithm','levenberg-marquardt', 
'TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000, 
'TolX',0.000000000000000000000000000001 ) 
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver 
no lineal mediante mínimos cuadrados), donde 
% se tiene como parámetros de salida (de izquierda a derecha): los valores 
ajustados de los 
% parámetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del 
% modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la función 
% objetivo, razón por la que la solución se resolvió e nformación sobre el 
% proceso de optimización. 
[p3,resnorm,residual,exitflag,output] = 
lsqcurvefit(poly3,x0,yzona3,vapzona3,lb,ub, options) 
%Se representan los datos correspondiente a la tercera zona 3. 
grafica3=plot(yzona3,vapzona3,'ko') 
hold on 
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona III . 
datos3 = linspace (yzona3 (1), yzona3 (end)) 
%Se representan los datos ajustados a la ecuación poly3. 
grafica3ajustada=plot (datos3, poly3(p3,datos3),'b-') 
hold off 
legend('Datos','Ajuste datos') 




SCRIPT : “ajustezona1gradosochenta.m” 
% Punto inicial de partida de cada uno de los parámetros del vector p1. 
x0=[0.8 1.68 2 56 -0.6] 
%Límite inferior de los parámetros del vector p1. 
lb=[0 1.65 0 50 -1] 
%Límite superior de los parámetros del vector p1. 
ub=[1 2 10 58 2] 
%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de 
%Levenberg-Marquardt. 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el 
solucionador intenta dar un paso que es más pequeño que TolX , las 
iteraciones terminan 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia 
a la terminación de x, el punto actual. 
options = optimoptions('lsqcurvefit','Algorithm','levenberg-
marquardt','TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000, 
'TolX',0.000000000000000000000000000001) 
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver 
no lineal mediante mínimos cuadrados), donde 
% se tiene como parámetros de salida (de izquierda a derecha): los valores 
ajustados de los 
% parámetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del 
% modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la función 
% objetivo, razón por la que la solución se resolvió e nformación sobre el 
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% proceso de optimización. 
[p1,resnorm,residual,exitflag,output] = 
lsqcurvefit(poly1,x0,yzona1,vapzona1,lb,ub, options) 
%Se representan la curva correspondiente a la tercera zona 1. 
grafica1=plot(yzona1,vapzona1,'ko') 
hold on 
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona I. 
datos1 = linspace (yzona1 (1), yzona1 (end)) 
%Se representan los datos ajustados a la ecuación poly1. 
grafica1ajustada=plot (datos1, poly1(p1,datos1),'b-') 
legend('Datos','Ajuste datos') 




SCRIPT : “ajustezona2gradosochenta.m” 
%Objetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la 
función objetivo poly2. 
%Se define la ecuación que se busca ajustar 
poly2= @(p2,yzona2) p2(1) +((p2(2)-p2(1))./(1+(p2(3)*yzona2.*((yzona2-
p2(4))./(yzona2-p2(5)))).^(p2(6)))) 
% Punto inicial de partida de cada uno de los parámetros del vector p2. 
x0=[13.1 0.79 0.0031 56 600 2.2] 
%Límite inferior de los parámetros del vector p2. 
lb=[12.8 0 0 53 595 1.9] 
%Límite superior de los parámetros del vector p2. 
ub=[14 1.5 1 58 610 3] 
%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de 
%Levenberg-Marquardt. 
options = optimoptions('lsqcurvefit','Algorithm','levenberg-
marquardt','TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000, 
'TolX',0.000000000000000000000000000001) 
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver 
no lineal mediante mínimos cuadrados), donde 
% se tiene como parámetros de salida (de izquierda a derecha): los valores 
ajustados de los 
% parámetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del 
% modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la función 
% objetivo, razón por la que la solución se resolvió e nformación sobre el 
% proceso de optimización. 
[p2,resnorm,residual,exitflag,output] = 
lsqcurvefit(poly2,x0,yzona2,vapzona2,lb,ub, options) 
%Se representan la curva correspondiente a la tercera zona2 
plot(yzona2,vapzona2,'ko') 
hold on 
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona II. 
datos2 = linspace (yzona2 (1), yzona2 (end)) 
%Se representan los datos ajustados a la ecuación poly2. 
plot (datos2, poly2(p2,datos2),'b-') 
legend('Datos','Ajuste datos') 
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SCRIPT : “ajustezona3gradosochenta.m” 
%Objetivo: ajustar los datos obtenidos mediante ensayos experimentales a la 
función objetivo poly3. 
%Se define la ecuación que se busca ajustar 
poly3= @(p3,yzona3) p3(1)./(1+(p3(2)*((yzona3-p3(3))).^(p3(4)))) 
% Punto inicial de partida de cada uno de los parámetros del vector p3. 
x0=[13.1 0.002 600  -1.6] 
%Límite superior de los parámetros del vector p3. 
lb=[12 0 590 -2] 
%Límite inferior de la velocidad de cizalla en la zona 3. 
ub=[14 1 610 2] 
%Opciones establecidas para el ajuste basado en el algoritmo de 
%Levenberg-Marquardt. 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolFUn" Si el 
solucionador intenta dar un paso que es más pequeño que TolX , las 
iteraciones terminan 
%Función optimización: Toleracias y criterios de parada. "TolX" tolerancia 
a la terminación de x, el punto actual. 
options = optimoptions('lsqcurvefit','Algorithm','levenberg-marquardt', 
'TolFun',0.000000000000000000000000000001, 'MaxFunEvals', 10000, 
'TolX',0.000000000000000000000000000001 ) 
% Se realiza el ajuste de los datos mediante el comando lsqcurvefit (solver 
no lineal mediante mínimos cuadrados), donde 
% se tiene como parámetros de salida (de izquierda a derecha): los valores 
ajustados de los 
% parámetros, la suma de los cuadrados diferencia entre la salida del 
% modelo y la fuente de datos real para el algoritmo, valor de la función 
% objetivo, razón por la que la solución se resolvió e nformación sobre el 
% proceso de optimización. 
[p3,resnorm,residual,exitflag,output] = 
lsqcurvefit(poly3,x0,yzona3,vapzona3,lb,ub, options) 
%Se representan los datos correspondiente a la tercera zona 
grafica3=plot(yzona3,vapzona3,'ko') 
hold on 
%Se obtienen los datos de la velocidad de cizalla de zona III  
datos3 = linspace (yzona3 (1), yzona3 (end)) 
%Se representan los datos ajustados a la ecuación poly3. 
grafica3ajustada=plot (datos3, poly3(p3,datos3),'b-') 
hold off 
legend('Datos','Ajuste datos') 




SCRIPT : “graficasconjunto.m” 
hold on 
grafica1=plot(yzona1,vapzona1,'ko') 
grafica1ajustada=plot (datos1, poly1(p1,datos1),'b-') 
grafica2=plot(yzona2,vapzona2,'ko') 
grafica2ajustada=plot (datos2, poly2(p2,datos2),'b-') 
grafica3=plot(yzona3,vapzona3,'ko') 
grafica3ajustada=plot (datos3, poly3(p3,datos3),'b-') 
legend('Datos','Ajuste datos') 
title('Datos y ajuste datos') 
hold off 
FIN SCRIPT 
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SCRIPT : “graficasTEMPERATURASen1grafico.m” 
g1 = hgload('80.fig'); % Cargamos el primer .FIG 
g2 = hgload('60.fig'); % Cargamos el segundo .FIG 
g3 = hgload('40.fig'); % Cargamos el segundo .FIG 
g4 = hgload('20.fig'); % Cargamos el segundo .FIG 
ax1 = get(g1,'CurrentAxes'); % Obtenemos el axes de la 1ra gráfica 
ax2 = get(g2,'CurrentAxes'); % Obtenemos el axes de la 2da gráfica 
ax3 = get(g3,'CurrentAxes'); % Obtenemos el axes de la 3ra gráfica 
ax4 = get(g4,'CurrentAxes'); % Obtenemos el axes de la 4da gráfica 
hL4 = get(ax4,'Children'); % Obtenemos los "trazos" o "lineas" de la 4da 
gráfica 
hL3 = get(ax3,'Children'); % Obtenemos los "trazos" o "lineas" de la 3da 
gráfica 
hL2 = get(ax2,'Children'); % Obtenemos los "trazos" o "lineas" de la 2da 
gráfica 
copyobj(hL2,ax1); % Copiamos las "lineas" anteriores dentro del axes de la 
primera gráfica 
copyobj(hL3,ax1); % Copiamos las "lineas" anteriores dentro del axes de la 
primera gráfica 
copyobj(hL4,ax1); % Copiamos las "lineas" anteriores dentro del axes de la 
primera gráfica 
delete(g2); % Borramos la ventana de la 2da. gráfica 
delete(g3); % Borramos la ventana de la 3da. gráfica 
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